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1.Introduccion

El proyecto propuesto para cumplir con el requisito de Trabajo Final, correspondiente a la
Carrera de grado de Ingenieria Electronica. Este consiste en el disefio e implementacion de un
sistema de medicion de variables ambientales relevantes para el cultivo y crecimiento de plantas
en un invernadero. El sistema consiste en un conjunto de puntos de medicion (en adelante
“Nodos”) distribuidos en el invernadero, cada uno dotado de sensores capaces de relevar las
variables de interés, y con capacidad de movilidad y funcionamiento independiente de la red
energética. Los Nodos se comunicaran de forma inalambrica a un punto comuan, encargado de
coordinar y dirigir la red (en adelante Unidad Central). La Unidad Central también proveera
funcionalidades de almacenamiento y extraccion de los datos de los sensores.

Adicionalmente, el proyecto comprende la realizacién de un dispositivo portatil encargado
de medir la radiacién UV y la intensidad de luz que incide en el mismo. Este dispositivo (en
adelante luxémetro), si bien es independiente al funcionamiento del conjunto Nodos-Unidad
Central, funciona como complemento para relevar la totalidad de variables de interés en el
invernadero.

1.1Marco contextual

El proyecto surge ante la necesidad de una empresa dedicada al cultivo y comercializacion
de semillas de girasol de conocer las condiciones ambientales a las que se someten las plantas
en los invernaderos, con el objetivo de profundizar el estudio, seguimiento y control durante el
proceso de crecimiento de las mismas.

La empresa actualmente dispone de un invernadero que se utiliza para el cultivo de pantas
de girasol producto de semillas que ellos desarrollan. El invernadero no dispone de dispositivos
para medir automaticamente variables como temperatura, humedad, indice UV e intensidad de
luz. La tnica medicién que se toma es la temperatura ambiente. Esta se registra manualmente
por operarios de la empresa en intervalos pactados usando de un termémetro de mercurio, por
lo cual el estudio y seguimiento de las condiciones ambientales no son 6ptimos.

El control del cultivo depende entonces de la presencia de personal en la empresa. Esto
conlleva a que no se tenga en conocimiento que sucede cuando no hay operarios controlando el
invernadero, poniendo en riesgo la cosecha o resultando incompleto el relevamiento de los datos
para su posterior analisis.

Es por esto que la empresa considerd que es necesario maodificar la metodologia del
monitoreo del cultivo, con el fin de flexibilizar el control y el registro de la informacién, asi como
también aumentar la cantidad de informacion midiendo méas variables, para conocer mejor el
proceso y cOmo se comporta ante cambios de las variables previamente mencionadas.

1.2 Objetivos y Alcance
El proyecto consiste como se mencion6 anteriormente en el desarrollo de un sistema que

permita censar las variables relevantes del invernadero, almacenarlas y extraerlas para su
posterior analisis.
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El proyecto comprende no sélo la realizacion satisfactoria del sistema en cuanto a sus

funcionalidades, sino también la finalizacion del mismo como un producto.

El alcance académico del proyecto en el marco del vinculo con el cliente es la puesta en
marcha de por lo menos dos Nodos, la Unidad Central y el luxébmetro. Se deben verificar el
correcto funcionamiento de todas las etapas de los sistemas mediante la realizacion de pruebas
y mediciones que asi lo demuestren. También se debe asegurar el cumplimiento de todas las
especificaciones que el cliente imponga.

La Empresa solicité en un futuro el agregado de un tercer Nodo para ampliar la capacidad
de medicion del invernadero. Este Nodo se desarrollara finalizado el Proyecto Final, el cuél
comprende los sistemas mencionados anteriormente. Este Ultimo Nodo debe poder asociarse
facilmente al sistema de Nodos y Unidad Central previamente desarrollado.

1.3 Especificaciones del cliente

Para comenzar a desarrollar el proyecto fue importante conocer las necesidades de la
empresa, asi como la metodologia del trabajo relativa al invernadero, condiciones de cultivo,
infraestructura del invernadero, limitaciones a la hora de implementar la solucién, presupuesto
estimativo con el que se cuenta para invertir en el producto, entre otras.

En una primera instancia se realizaron varias visitas a la planta donde se encuentra el
invernadero. En conjunto con el personal calificado de la empresa y analizando los componentes
principales que integran el invernadero, se relevaron las siguientes especificaciones que debe
cumplir el sistema.

e El sistema debe poder medir la temperatura dentro del invernadero y en la tierra donde
se encuentran las plantas. El cliente debe medir la temperatura con una precision de por
lo menos un decimal. Las temperaturas de interés estan entre los 10°C y los 35°C
aproximadamente. En el caso de la temperatura en la tierra, el sensor debe poder operar
en contacto con el agua proveniente del riego frecuente de las plantas.

e El sistema debe poder medir la humedad dentro del invernadero y en la tierra de las
plantas: El cliente debe medir con una precision de por lo menos 3%RH el porcentaje de
humedad tanto en al aire como en la tierra de las plantas. El rango de medicién debe
comprender desde 0% a 100% RH. La medicién de humedad es relativa, donde el 100%
corresponde a la cantidad méaxima de agua que puede contener el medio. En caso de una
medicion de humedad en el aire el 100% es la maxima cantidad de agua en estado
gaseoso que puede encontrarse en el aire. Los sensores deben estar debidamente
protegidos o preparados para funcionar en condiciones ambientales de presencia de
agua.

e El sistema debe poder medir la intensidad de luz y el indice UV dentro del invernadero.
Estas mediciones no necesariamente deben ser parte del sistema conformado por los
Nodos y la Unidad Central. El objetivo de medir estas variables es el de analizar por un
lado el desgaste de los polietilenos del invernadero a través de la accion de la radiacion
UV y por otro analizar los puntos 6ptimos de mayor incidencia de luz. Dichas mediciones
no precisan ser realizadas a intervalos regulares, como sucede con la temperatura y la
humedad, sino que queda a criterio del cliente, por lo que se opté por realizar un
dispositivo independiente.
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El sistema debe tener tres puntos de medicién (Nodos) distribuidos en el invernadero,
cada uno capaz de medir las variables mencionadas anteriormente. La cantidad se definié
en conjunto con la empresa luego de estudiar las dimensiones del invernadero y su
estructura. Vale aclarar que el tercer Nodo excede el alcance del proyecto, aunque su
disefio es una réplica de los Nodos desarrollados en este proyecto.

e Cada Nodo debe comunicarse de forma inalambrica con la Unidad Central de adquisicion
de datos. El cliente pidié minimizar el cableado dentro del invernadero, por lo que se le
brindé la posibilidad de comunicarse de forma inalambrica entre extremos.

o El sistema debe poder comunicarse sin inconvenientes desde cualquier punto del
invernadero. Es decir, la tecnologia de comunicacion a utilizar debe contemplar las
distancias maximas de transmision dadas por las dimensiones fisicas del invernadero. El
invernadero tiene 30 metros de largo, 10 metros de ancho y 8 metros de altura.

e Tanto los Nodos como la Unidad Central deben poder funcionar sin necesidad de red
eléctrica. Esto implica el uso de baterias que permitan el funcionamiento sin red.

e Los Nodos deben ser portatiles para poder cambiar su ubicacién de ser necesario. Este
requerimiento esta fuertemente relacionado con los puntos anteriores. La independencia
de cables gracias a la comunicacién inalambrica como la posibilidad de funcionar sin estar
conectados permite la movilidad y reubicacion de los Nodos dentro del invernadero.

e La Unidad Central debe poder almacenar los datos obtenidos de cada Nodo durante un
tiempo prudencial. Este tiempo debe ser de por lo menos 4 dias de almacenamiento, que
corresponde al maximo tiempo que esta el invernadero sin personal en condiciones
normales de operacién (un fin de semana largo, por ejemplo).

¢ La Unidad Central debe permitir la extraccion de datos para su posterior analisis.

La presentacion de la informacion desde la Unidad Central debe hacerse a través de una

pantalla tactil, que permita interactuar con el usuario facilmente.

2. Desarrollo

2.1 Principio de funcionamiento de los sistemas

Una vez establecidas las especificaciones del cliente se definieron los elementos
necesarios para poder llevar a cabo cada sistema y cumplir con los requerimientos.

El sistema propuesto para la empresa consiste de dos subsistemas principales. El primero
lo conforman 3 Nodos ubicados dentro del invernadero, con una Unidad Central emplazada en
un punto fijo del invernadero. Este conjunto es el que se comunica inalambricamente y releva la
informacion de temperatura y humedad del invernadero. El segundo subsistema es el luxémetro,
gue se utiliza para realizar mediciones particulares del indice UV y la intensidad de luz. El
luxémetro no tiene comunicacién ni relacion con los Nodos ni la Unidad Central.

A modo de presentacién y con el objetivo de comprender cémo estan integrados los Nodos,
la Unidad Central y el luxémetro en las Figuras 1 y 2 se muestran los diagramas en bloque del
Nodo y Unidad Central. Cada uno detalla los componentes esenciales de cada etapa y su
interaccion.
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Figura 1: Diagrama en bloques de Nodo.
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Figura 2: Diagrama en bloques Unidad Central.

De la Figura 1 se puede observar que cada Nodo esta compuesto por:

e Un microcontrolador Atmega328p como elemento principal. EI microcontrolador se
encarga de comunicarse con los sensores para adquirir las sefiales de cada uno. Luego
las procesa de forma conveniente para finalmente enviarla al médulo inalambrico para
su transmision. Las capacidades de procesamiento, asi como cantidad de periféricos y
otras funcionalidades de un microcontrolador facilitan el manejo de la informacion dentro
del Nodo.

e Un transmisor inaldmbrico modelo Xbee de la empresa Digi. Este transmisor es el
responsable de la comunicacion directa con el médulo Xbee de la Unidad Central. El
mobdulo de comunicacion recibe la peticion de variables de cada sensor, envia la peticion
al microcontrolador y recibe la informacion relevada por este ultimo para responderle a
la Unidad Central.

e Cuatro sensores encargados de medir las variables necesarias. Los sensores envian su
informacion adquirida al microcontrolador.

¢ Una bateria que oficia de alimentacion para los elementos mencionados anteriormente.
La bateria funciona en conjunto con un circuito que se administra su carga, ademas de
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gestionar su uso y convertir la tension de bateria a tensiones de 5V y 3,3V reguladas

para alimentar el resto del circuito.

La Figura 2 muestra los componentes esenciales que conforman la Unidad Central. Los
mismos son:

e Un microcontrolador Atmega328p, encargado de gestionar la comunicacion con el
transceptor inaldambrico de la Unidad Central. La Unidad Central no tiene sensores a
diferencia de los Nodos, pero en este caso tiene una placa Arduino Mega 2560 que se
encarga de comunicarse con otras partes del conjunto. El microcontrolador Atmega328p
envia la informacién recopilada de todos los Nodos a la placa Arduino.

e Un moddulo transceptor inalambrico Xbee. Este médulo es el mismo utilizado en los
Nodos. Su funcionalidad es la misma con la particularidad de que este médulo es el que
gestiona la red de comunicacién.

¢ Una placa Arduino Mega 2560, encargada de administrar la pantalla tactil del sistema, asi
como la etapa de almacenamiento, extraccion de datos y reloj RTC del sistema. Se ha
utilizado esta placa ademas del microcontrolador ya mencionado debido a la gran
cantidad de memoria de cddigo que requiere el manejo de la pantalla tactil. El
microcontrolador por si solo no es capaz de poder controlarla. También la placa controla
el almacenamiento de datos y la extraccion de los mismos. Ya que estos procesos estan
relacionados entre si y también con las acciones que tome el usuario canalizadas a través
de la pantalla tactil, se decidié que la placa Arduino controle toda esta parte de la Unidad
Central que funciona en conjunto y en simultaneo, dejando la comunicacion con el médulo
transceptor exclusivamente al microcontrolador.

¢ Una memoria EEPROM para poder almacenar los datos de los sensores de cada Nodo y
para luego ser enviados la tarjeta SD para poder ser entregados al usuario. También se
almacena el dato de la fecha y hora de cada conjunto de mediciones. Este dato es
importante para el posterior de analisis de la informacion por parte del cliente. La memoria
se comunica con la placa Arduino Unicamente. De ésta recibe los datos de los sensores
y luego envia los datos a ser extraidos.

e Un circuito interfaz de conexién de tarjeta SD para poder extraer los datos del sistema.
La tarjeta se comunica también con la placa Arduino Mega y recibe la informacién de los
sensores en un formato .csv apto para poder ser representado luego en planillas de
calculo para su andlisis. La tecnologia de la tarjeta SD permite interactuar facilmente con
el microcontrolador a diferencia de otras opciones como protocolos USB. Ademas, el
formato de datos que utiliza las memorias SD como se mencionaba anteriormente hace
gue sea sencillo para el usuario final obtener una representacion organizada y de facil
interpretacion de los datos en software tipo planillas de célculo. Es en estos programas
donde se puede explotar la informacion de los datos recolectados para su posterior
analisis.

¢ Una bateria que oficia de alimentacion para los elementos mencionados anteriormente.
La bateria funciona en conjunto con un circuito que administra su carga, ademas de
gestionar su uso y convertir la tension de bateria a tensiones de 5V y 3,3V reguladas para
alimentar el resto del circuito.

Todas las partes mencionadas en las Figuras 1y 2 asi como sus interconexiones eléctricas
y componentes electronicos necesarios se montaran sobre una placa de circuito impreso (PCB).
Esta placa a su vez se emplazara dentro de una caja portatil, que cumple la funcién de proteger
la placa del exterior y permite presentar correctamente los elementos de interfaz con el usuario
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(interruptores, LEDS, pantallas, conexiones de red y SD, etc.) Las cajas permiten el acceso a su
interior desde una tapa frontal abisagrada en caso de que se deba realizar tareas de
mantenimiento sobre la placa, por ejemplo. La caja que conforma el cuerpo de cada Nodo, asi

como de la Unidad Central esta disefiada para poder ser reacomodada facilmente en cualquier
posicién del invernadero.

En el caso de los Nodos los sensores ingresan por debajo de la caja a través de prensa
cables. Los sensores se conectan directamente a la placa PCB, pasando por la prensa cables.
Los cables de cada sensor seran de un metro y medio aproximadamente para facilitar la
colocacion de los sensores en diferentes puntos de medicion de ser necesario.

Durante la operacion normal del sistema, la Unidad Central se encarga de administrar la
red inaldmbrica donde se enviara la informacién de los sensores. Es la Unidad Central quién
solicita y recibe peridédicamente informacién a los Nodos, envia retransmisiones si es necesario,
administra el ingreso de dispositivos a la red, entre otras funcionalidades. Es decir que es el
punto principal de la red. Todas las comunicaciones pasan por la Unidad Central.

Como se mencion6 anteriormente y de acuerdo a la Figura 2, esta informacion se va
almacenar en memorias RAM EEPROM que permiten operaciones de escritura y lectura. La
memoria tiene una capacidad suficiente para almacenar datos por varios dias. Los datos seran
extraidos de la memoria cuando el usuario conecte en el sistema una memoria tipo SD, Unico
dispositivo que permite el sistema para poder extraer la informacioén.

La Unidad Central dispone también de una pantalla tactil que oficia de interfaz entre el
usuario y el sistema. Desde ella se puede gestionar la extraccion de datos de la memoria, ver las
tltimas mediciones de cada Nodo y acceder a opciones de configuracion de algunos parametros
del sistema si es necesario.

Los Nodos por su parte se limitan a recibir la peticion de datos de la Unidad Central,
recolectar la informacion los sensores y enviarla nuevamente. Son dispositivos pasivos en la red
planteada. En todo momento que no se encuentren realizando esta operacion, los Nodos estaran
en un modo de bajo consumo en todo momento hasta que la Unidad Central solicite nuevamente
envio de informacion. Durante esta etapa de bajo consumo cada Nodo no puede recibir ni enviar
informacion. Periédicamente los Nodos activaran sus médulos transceptores para comunicarse
rapidamente con la Unidad Central y consultar si esta Ultima tiene peticiones para ellos. De ser
asi los Nodos salen de su estado de bajo consumo para poder funcionar con normalidad. Si no
hay peticiones para ellos entonces desactivan su antena y se mantienen en estado de bajo
consumo hasta que vuelven a consultar posteriormente si hay informacion para ellos.

La Figura 3 detalla graficamente la red conformada. Cada Nodo, asi como la Unidad Central
estan representados por los moédulos inaldmbricos Xbee que se encargan de la comunicacion.
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Figura 3: Red Zigbee propuesta.

Las lineas que conectan bidireccionalmente la Unidad Central con los Nodos hacen
referencia que la comunicacion es en ambos sentidos. Se observa que no hay comunicacion
entre Nodos, y es la Unidad Central el punto comdn que tiene cada uno.

En terminologia de redes, se adopt6 una configuracién estrella donde el punto comuan es
La Unidad Central. De la Figura 3 observa que la Unidad Central pide uno por uno los datos a
cada Nodo. La comunicacion es punto a punto, un Nodo a la vez. Una vez finalizada la peticion
de datos al primer Nodo, la Unidad Central automaticamente pide los datos al segundo Nodo.
Luego al tercero. En caso que se necesite una retransmision porque los datos de alguno de los
Nodos no fueron recepcionados, la Unidad Central procedera de la misma forma, preguntando
secuencialmente a los Nodos que requieran una retransmision.

Cuando termina la peticién de datos, los mismos son almacenados por la Unidad Central
en la memoria, al mismo tiempo de que en la pantalla de interfaz se actualizan los datos con las
Ultimas mediciones adquiridas. Al mismo tiempo, los Nodos vuelven a su estado de bajo consumo
sin actividad hasta que un nuevo ciclo de peticion de sensado sucede. El periodo entre ciclos es
de 15 minutos, tiempo que el cliente considerd suficiente como para relevar el estado general del
invernadero.

En la Unidad Central para comunicar la pantalla con el microcontrolador se usé de interfaz
una placa Arduino Mega 2560 ya que la pantalla consume mas memoria de la que el Atmega328p
dispone. Ademas, esta pantalla por defecto viene como moédulo para acoplarse a una placa
Arduino Mega 2560. Entonces las acciones que solicita el usuario son procesadas por el
microcontrolador interno de la placa Arduino Mega. Luego la placa Arduino envia la informacion
necesaria a través de comunicacion serie al Atmega328p. El Atmega328p por su parte le envia
los datos adquiridos de los Nodos. El proceso de almacenamiento de datos y extraccion son
gestionados por la placa Arduino Mega, mientras que la parte de comunicacion con los Nodos
es funcion del microcontrolador Atmega.
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Respecto al luxémetro, el diagrama en bloques se observa en la Figura 4. En la misma al
igual que para el Nodo y la Unidad Central se observan los componentes esenciales que integran
el sistema.

1

Sensar de luz ‘

12C

‘ Alimentacion }7

1

Microcontrolador Componentes
Atmega 328p Electronicos
Analogico

Sensor UV ‘ \‘3

Pantalla LCD

11

Figura 4: Diagrama en bloques de luxémetro.

La Figura 4 muestra los componentes esenciales que conforman el luxémetro. Los mismos
son:

¢ Alimentacién: La misma esta conformada mediante pilas AAA de 1,5V

e Sensores de luz: Utilizado para medir la incidencia de luz sobre el dispositivo. Se
comunica directamente con el microcontrolador.

e Sensor de UV: Utilizado para medir la potencia de rayos UV que indicien sobre el
dispositivo. Se comunica directamente con el microcontrolador.

e Pantalla LCD: Su funcién es representar las variables medidas, asi como el estado de
bateria.

e Componentes electronicos: Este blogue engloba la electrénica restante del sistema,
donde se incluyen, por ejemplo, un circuito de Auto Power OFF, un circuito anti rebote, el
circuito medidor de baterias, el botén de encendido y apagado, entre otros.

El luxbmetro se conforma fisicamente de un gabinete estanco de dimensiones pequefias
para facilitar su manejo. La electrénica principal del luxémetro se encuentra desarrollada en una
placa de circuito impreso (PCB, mientras que la pantalla LCD, los sensores y el boton de
encendido del sistema se encuentran sobre una de las caras laterales del gabinete. Esto permite
gue el usuario oriente el dispositivo y al mismo tiempo visualizar la actualizacién instantanea del
valor. La tapa superior del gabinete esta atornillada y al quitarla se accede al interior del
luxémetro, donde se encuentra la alimentacion de pilas AAA y la placa que alberga entre otras
cosas al microcontrolador. ElI microcontrolador es el encargado de adquirir los datos de cada
sensor, asi como del nivel de bateria y enviar esta informacion a la pantalla LCD. La misma se
representa al usuario de una forma prolija los datos recolectados.
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El sistema dispone de un botdn sin retencion que permite prender y apagar el sistema. Para

lograr un accionamiento correcto se implement6 un circuito anti rebote que elimina el efecto

mecanico del pulsador. Ademas, se implemento un circuito de apagado automéatico o Auto Power

Off para evitar que el sistema quede encendido accidentalmente y se consuman las pilas. En

secciones posteriores se explicara de forma detallada los circuitos electronicos que componen el

resto del sistema.

2.2 Definicion de componentes principales

Teniendo en cuenta las especificaciones del cliente para el desarrollo del sistema, se
comenzé por definir los componentes principales que lo conforman.

2.2.1 Comunicacioén inaldmbrica

Tal cual se mencion6 anteriormente, la comunicacién entre los Nodos y la Unidad Central
debe ser inaldmbrica con el fin de facilitar la movilidad de los Nodos y reducir el cableado eléctrico
por el invernadero.

Hoy en dia existen muchas tecnologias de comunicacion inaldmbrica. Cada una posee sus
ventajas y desventajas por lo que es necesario analizar cudl de las tecnologias es mas adecuada
para desarrollar la solucién. Se analizaron principalmente tres tecnologias de comunicacion:
Bluetooth, Wi-Fi y Zigbee. Estos tipos de comunicacion son los mas comunes en el mercado y
pueden encontrarse en distintos productos.

Para elegir uno de ellos se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Consumo eléctrico necesario para transmision y recepcion
Rango de alcance maximo entre extremos.

Precio de modulos de transmision

Cantidad de Nodos por red.

SN S

Se ponderé en importancia los items mencionados anteriormente, a modo de elegir un
protocolo de comunicacion. Para esto se debe tener en cuenta que la independencia de cableado
en los Nodos depende de la posibilidad de que el Nodo funcione durante tiempos prolongados
antes de que su fuente de alimentacion se agote. Por lo que el consumo eléctrico es la condicion
mas importante a la hora de elegir el protocolo de comunicacion.

Ademas, los extremos deben poder comunicarse independientemente de su posicién en el
invernadero. En este caso, la distancia maxima es de 30 metros (largo del invernadero). No
cumplir con esto implica la necesidad de utilizar un dispositivo intermediario que funcione como
Router, para repetir y permitir que el mensaje llegue entre extremos. Esto genera costos
adicionales, aumentando el precio total del sistema, ademas de que la topologia de red cambia.

El precio de los modulos afecta al precio final del producto. Precios altos en los médulos
reducen la competitividad del producto en el mercado en cuanto a este factor, por lo que se debe
contemplar el precio de los médulos.

La cantidad de Nodos se debe considerar si se quiere expandir la red de Nodos a mayor
cantidad. Es deseable que el protocolo pueda adaptarse a cambios en mayor y menor medida,
sin necesidad de modificar la red.

10
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La velocidad de transmision es un factor caracteristico en los protocolos de comunicacion,

pero en este caso no es decisivo para esta aplicacion, ya que la transferencia de datos se realiza

cada 15 minutos, y consiste en una trama de no mas de 20 bytes de datos por Nodo (160 bits)

(en la seccion 2.4.2.2 “Tramas APl de comunicacion Xbee-microcontrolador” se hablara en

detalle de estos mensajes). Ademas, el proceso de encuesta y peticion de informacion a los

Nodos se realiza de forma secuencial, por lo que las tramas no se superponen, y el nimero de

bytes transmitidos en el periodo de encuesta no aumenta significativamente. En la actualidad

todos los protocolos de comunicacion cumplen sobradamente esta necesidad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la Tabla 1 se presenta una comparativa de
los protocolos, y ponderados del 1 (poco importante) a 10 (muy importante).

, o , __ |Ponderacién |Ponderacion| Panderacién

Factor Ponderacion Criterio Zighee Bluetooth WikFi . o
lighee | Bluetooth |  WisFi

Consumo eléctrico Tx/Rx 9 Menor consumo (mA) 30 50 >200 10 9 2
Alcance ] >30 mts 10-1000 10 >100 10 2 10

Precio 7 Menor precio (USD) 70 175 105 1 9 10

Cant. Nodos por red 5 Mayor cantidad 65535 8 3 10 4 8
Total 24 178 198

Tabla 1: Comparacién de protocolos.

El consumo es el factor mas importante a la hora de elegir el protocolo. Se debe minimizar
el mismo para asi minimizar también el consumo total de cada sistema, prolongando el tiempo
de operacién del mismo al ser alimentado por baterias. El alcance junto al precio son los dos
factores a tener en cuenta. Como se mencioné anteriormente, el invernadero tiene dimensiones
de 30 metros de largo, 10 metros de ancho y 8 metros de altura. En el peor caso debe tener en
cuenta que el protocolo a elegir debe poder realizar una comunicacion de un punto a otro con
una distancia mayor a 30 metros. Ademas, el precio debe ser el menor posible para evitar que el
precio del producto final aumente desproporcionadamente. Finalmente, la cantidad de nodos por
red es otro factor a tener en cuenta. Si bien en este proyecto s6lo se necesitan 3 nodos, se debe
pensar que a futuro el mismo sistema puede ser aplicado a otros entornos donde pueden ser
requeridos mas nodos, por lo que el protocolo de comunicacion debe poder admitir facilmente el
agregado de mas nodos.

Se observa de la Tabla que el protocolo que mejor se adapta a esta aplicacion es el
protocolo Zigbee, por lo que se eligié para llevar a cabo la comunicacion. A pesar de que los
mobdulos basados en Zigbee en el mercado son més caros que sus pares de Blueetooth y Wi-Fi
(protocolos mas difundidos), sus caracteristicas de bajo consumo convierten al protocolo Zigbee
en la mejor alternativa.

Zigbee es un protocolo abierto y global basado en las capas IEEE 802.15.4 MAC / PHY.
Zighee define una capa de red sobre las capas 802.15.4 para manejar propiedades de
enrutamiento de redes tipo Mesh avanzadas. El protocolo Zigbee avanza bajo el consenso de
compafiias que integran la Zigbee Alliance. Esta es conformada por méas de 300 miembros.

Las capas del protocolo se ven en la Figura 5.
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Application / Profiles

. . . Application Framework Layer _ :
ZigBee °

MNetwork Layer (NWK) - © °

|

MAC Layer

| 802.15.4

Physical Layer (PHY)

Figura 5: Capas del estandar Zigbee.

Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”, por DIGI International.2018. Copyright 2018.

A continuacion, se describe brevemente la funcién de cada capa:

e La capa fisica PHY define la operacion fisica del dispositivo Zigbee incluyendo la
sensibilidad de recepcidn, rechazo a canales, potencia de salida, nimero de canales y
especificaciones para las tasas de transmisién. La mayor parte de las aplicaciones Zigbee
operan en la banda ISM de 2,4 GHz a velocidad de transferencia de 250 kb/s.

e Lacapa MAC administra la comunicacion RF punto a punto entre dispositivos adyacentes.
Incluye funcionalidades como reintentos de transmision y confinacion de recepcién de
datos, asi como técnicas de evasion de colisiones (CSMACA).

o La capa de red o Network (NWK) le da las funcionalidades de ruteo y direccionamiento
gue permite a los paquetes de RF de pasar por mdltiples dispositivos para llegar del
dispositivo que envia el mensaje hacia destinatario.

e La capa de aplicacion de Framework (AF) define componentes de direccionamiento
tipicos de la red Zigbee.

e La capa superior provee al dispositivo caracteristicas de descubrimiento de redes y
aptitudes avanzadas para la administracion de las redes Zigbee.

El estandar Zigbee utiliza la técnica de modulacion por espectro ensanchado por secuencia
directa (0 DS-CDMA por sus siglas en inglés). La capa 802.15.4 define 16 canales de operacién
sobre la banda de 2,4 GHz.
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Una vez definido el protocolo, se buscaron modulos de comunicacion basados en el mismo.
La empresa DIGI (https://www.digi.com/) produce médulos basados en Zigbee llamados Xbee.
Estos médulos son populares y ofrecen varios modelos con diferentes prestaciones. La Figura 6
muestra una tabla comparativa de diferentes modulos de Xbee. La misma fue obtenida de la
pagina oficial de DIGI.

Frequency

DigiXBee® Wi-Fi

Digi XBeer
DigiMesh* 2.4

Digi XBee-PRO
DigiMesh2.4

Digi XBee* 802.15.4

Digi XBee-PRO"
802,154

Digi XBee* ZigBee

Digi XBee-PRO"
ZigBee

Digi XBee* ZigBee -
Thread Ready

Digi XBee-PRO 900HP

Digi XBee* SX

Digi XBee-PRO" SX

Digi XBee" SX 868

2.4GHz

900 MHz

868 MHz

Surface Mount

ADF7023 Transceiver,
LNA/SAW

= RF Line of Development Kit RF Data Current Hardware Reference # / - :
Protocol Description Sight Range Form Factor Part Numbers Rate Draw Tx/Rx Chipset(s) Certified Regions
|EEE 802.11 Wi-Fi 802.11b/g/n with S68
o . easy provisioning and e 1to 309mA/ SiLabs EFM32L.G230 ARM
— point-to-multipoint device N MRPEINTT0 72 Mbps 100 mA M3 MCU, Atheros AR4100 US, CA B, AU, 08
LI connectivity Transceiver
DigiMesh networking, 0 33mA/ US, CA,EU,AUS/
DigiMesh® low-cost, low-power ft{1200m) 28mA NZ,BR, JP
fis=it XK-WDM
Extended-range DigiMesh 2 miles (3200 m) ;fr:n’:A/ US, CA, AU, NZ,BR
Through-Hole
) low cost, low power
Proprietary | point.to-multipoint device 4000 ft (1.2 km) SBmAL US, CA, EUAUS/
802.15.4 2 Yo 28mA NZ,BR, JP
connectivity s2¢
SN WERZ LTI SiLabs EM357 SoC
S Point to m'ulupoml extended 2 miles (3.2km) Surface Mount 120mA / US, CA, AU, NZ, BR
range version 31mA
250 Kbps
) ZigBee mesh networking, 33mA/ US, CA, EU, AUS/
ZigBee®Pro | 1ou,.cost, low-power &/12km XKB2ZTT-WZM 28mA NZ, BR, JP
Extended-range ZigBee 2miles /3.2 km XKA2C-ZTT-U ;f"m’:” US, CA, AU, NZ, BR
ZigBee® Pro
R ZigBee protocol (upgradable 33mA/ s20
Thread to Thread protocol) low cost, | 4000 ft (1.2km) XKB2-ZTT-WTZM 28mA SiLabs EM3587 SoC US,CAEU
LN low power Surface Mount
see om
A
XKB9-DMT-UHP (US/CA) s38
Extended-range peer-to-peer XKB9-DMT-AHP (AU) 10Kbpsor | 215mA/ SiLabs EFM32G230F128 ARM
Multipoint | mesh, sleeping routers Iiiles /145 km XKB9-DMT-BHP (8R) 200Kbps | 29mA M3MCU, AnalogDevices | US AU, BR
o Through-Hole XKB9-DMT-SHP (SGP) ADF7023 Transceiver
.o 20mW networking XBee
o o AL R S5mA/ s10 US, CA,AU, N2
l.)ﬁgnMes.h T‘,(L?:I:‘:er‘;mssuon critical 9miles /14 km 40mA SiLabs EFM32LG230F256G | (BR Pending)
DR XKOX-DMS-0 250 Kbps ARMl M3 MCU, Analog
b IR 1-Watt networking XBee 900 mA / !r)evnces.ADF‘loz.! SA US, CA. AU,
module for mission critical 65 miles /105 km | Surface Mount et ransceiver, LNA/SAW (BR. e
applications {PRO version: PA*LNA/SAW) Pending)
Mul.lnp?im $10
o AP Low-cost, low-power I SE-AbS
o PR Upto80 | 55mA/ EFM32LG230F256G ARM
DigiMesh® ‘E’:f;'p‘:"’“’ meshior A miles/ 4Bk NS DM Kbps 40mA M3 MCU, Analog Devices | £V
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Figura 6: Mddulos Xbee del mercado.
Extraido de “Digi XBee® Family Features Comparison”, por DIGI International.2018. Copyright 2018.

Se observa que existen varios modulos, variando en ellos desde su consumo hasta el tipo
de red que admiten. Por cuestiones de disponibilidad se utilizé el modelo DIGI Xbee Series 2
Pro, con nimero de parte XBP24-Z7WIT-004. Este modelo no es el que presenta menor
consumo, pero si una buena distancia de transmision. Dado su consumo y alcance, este médulo
puede no es el mas conveniente para el sistema, pero es el que se pudo conseguir en el mercado
y se puede utilizar para implementar la red. En la Tabla 2 se mencionan algunas de sus
prestaciones mas importantes.

Caracteristicas Valor
Alcance en interiores 90 m.
Alcance en exteriores 1200 m.
Pomdagetiade | somw a7
Veloc(;:igsde envio de 250.000 b/s

Sensibilidad en recepcién -102 dBm
Tension de alimentacion 3,0-3,4V
Corriente para transmitir 295 mA (@3,3 V)
Corriente de recepcion 45 mA (@3,3 V)
Corriente modo “Idle” 15 mA
Corriente de bajo consumo 3,5 JA @ 25°C
Banda de frecuencia de
operacion ISM 2,4 GHz

Tabla 2: Caracteristicas principales del modelo Xbee Pro Series 2.

Si bien la corriente de transmision es elevada respecto los datos de la Tabla 1, se debe
tener en cuenta que esta corriente solo se presenta cuando se envia informacion, y su duracion
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es tan pequeiia que hace despreciable este valor. Respecto a la corriente, el dato de mayor
interés es la corriente de bajo consumo para el caso de los Nodos y la corriente en modo “/dle”
para el caso de la Unidad Central.

El médulo Xbee tiene el formato y diagrama de pines (pinout) tiene el diagrama de pines

de la Figura 7.

VEC 3.3v any— ADODICHCR
Diata Ot = A1/ DN
Data In " . — ADE/DIO2
Resat — RTS/DIOGE
RSSI PWMDIOTD X B ee — Associate/DI05
DO = YREF
[razarved) 82 — Oh/SleapDI09
OTR/Slesp RIS 0 1 CTSDI0OT
GND ][l

Figura 7: Xbee. Formato y pinout.

A continuacion, se explican los pines relevantes para el desarrollo del producto y su

funcionalidad brevemente:

VCC (Pin 1): Alimentacion del médulo. Funcionan con 3,3V

Data OUT (Pin 2): Pin para la transmision de informacion por puerto serie.

Data IN (Pin 3): Pin para la recepcion de informacién por puerto serie.

RESET (Pin 5): Pin de reset del médulo. Es activo bajo.

RSSI PWM (Pin 6): Este pin genera una salida tipo PWM que indica la potencia de la
sefial recibida por el médulo.

Sleeper (Pin 9): Pin utilizado como entrada. Da aviso al médulo Xbee que debe entrar en
modo.

GND (Pin 10): GND

ON/ (Pin 13): Salida digital del médulo que indica si el mismo se encuentra despierto o
durmiendo (modo).

Associate (Pin 15): Salida digital que indica si el médulo esta asociado a un dispositivo
padre en la red o no. Este pin sirve para saber si el Nodo se encuentra dentro de la red.

CB (Pin 20): Este pin se utiliza para forzar los médulos Xbee configurados como
dispositivos finales (End devices) para que se despierten.

El resto de los pines no son utilizados en este desarrollo.

El médulo Xbee se comunica de dos formas. La primera es la comunicacion
inalambrica a través de la banda de los 2,4 GHz en la que se basa el protocolo Zigbee.
Esta comunicacion se utiliza para comunicarse con los otros puntos de la red. Por otro
lado, para comunicarse con otros dispositivos que no forman parte de la red, como un
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microcontrolador, por ejemplo, el médulo puede comunicarse de forma serie (UART) a
través de sus pines 2y 3.

La Figura 8 resume lo explicado previamente.

DIM [data in)

——TT—
TS
ST

DO {data out)
OO I
't 5

|—“—|

DiIM [data in)
_

Ts

DO {dlata uut] i

Figura 8: Comunicacion de mddulos Xbee.

Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”. DIGI International.2018. Copyright 2018.

La informacién entra al médulo UART a través del pin 3(DIN) como una sefal asincronica.
Cada hyte de informacién consiste en un bit de Start (estado BAJO), 8 bits de datos (primero el
bit menos significativo) y un bit de Stop (estado ALTO).

Un mdédulo Xbee en una red Zigbee puede operar, dependiendo su configuracién, como un
Coordinador, un Router o un End device.

El coordinador es el responsable de seleccionar entre los 16 posibles canales de
transmision (dentro de la banda de 2,4 GHz), establecer el arranque, la configuracion de los
pardmetros y la politica de seguridad de la red. Como el coordinador es el Unico tipo de
dispositivo que puede dar inicio a la red, cada red Zigbee debe poseer uno. El dispositivo
configurado como coordinador no puede dormirse (entrar en modo Sleep), ya que es el
responsable de la mantencién de la red. Si esto ocurre, o si la tensién de alimentacién del médulo
se corta, el dispositivo se apaga y la red cae. Es importante establecer fuentes de alimentacion
confiables y robustas para el coordinador.

El Router es un dispositivo con caracteristicas similares al coordinador, y su funcion
principal es actuar como un intermediario entre otros dispositivos que intentan comunicarse entre
si, y estan separados en una distancia tal que los niveles de potencia para transmitir el mensaje
no son suficientes. Este dispositivo puede comunicarse con el coordinador como con los
dispositivos finales (End devices). Al igual que el coordinador, pueden guardar paquetes de
informacion durante un tiempo para luego ser enviados a otros dispositivos, como puede ser el
caso de un dispositivo final que se encuentra en modo Sleep. Puede unirse a una red y permitir
a otros dispositivos unirse a la red. No puede entrar en modo Sleep ya que no podria actuar como
intermediario, por lo que debe estar despierto. A diferencia del coordinador, el Router no maneja
permisos y parametros de la red, asi como la seguridad de la misma. Ademas, pueden existir
multiples Routers en una red, pero solo un coordinador.

El End device, o dispositivo final, es una versién reducida del Router. Se utiliza
principalmente para enviar y recibir informacion. A diferencia del Router, y debido a su capacidad
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de entrar en modo Sleep, no puede actuar como intermediario entre dispositivos ni almacenar
mensajes. Tampoco permite que otros dispositivos ingresen a la red. Ademas, necesita estar
asociado a un Router o un Coordinador en todo momento, ya que, al dormirse, los mensajes que

se envien al modulo no pueden ser recepcionados hasta que el modulo despierte. Entonces

deben almacenarse en un Router o un Coordinador. Se conoce como dispositivo padre de un

End device al Router o Coordinador al que esta asociado.

Las redes Zigbee pueden estar compuestas por un Coordinador, varios Router y varios End
devices, o un Coordinador y varios End devices, o un Coordinador y varios Routers. La Figura 9
muestra un ejemplo de una red Zigbee genérica, y sus posibles enlaces. Notar que el End device
esta siempre comunicado a un Router o un Coordinador, y no existe comunicacién directa entre
dispositivos End device.

Figura 9: Red genérica Zigbee. Las letras C, E y R corresponden a dispositivos Xbee configurados como Coordinador, End
device y Router respectivamente.

Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”, por DIGI International.2018. Copyright 2018.

Existen dos enfoques que dividen las topologias de redes Zigbee. El primer enfoque es el
gue se ha adoptado en este sistema, donde el coordinador es el que solicita la informacion a los
end devices cuando éste lo requiera. En el segundo enfoque son los end devices los que solicitan
enviarle informacién al coordinador. Esta opcidon fue descartada ya que los end devices solicitan
al coordinador en intervalos de tiempo dados por un reloj interno embebido. Este reloj es
configurable en un amplio rango de valores, pero esta opcidn tiene la desventaja de que se pierde
la sincronizacién entre dispositivos end device. Si por algiin motivo se corta la comunicacion con
alguno de los end devices, por mas que se reintegre a la red a la brevedad existird un desfajase
temporal en que éste envia informacion al coordinador respecto de los otros. Entonces las
muestras de los sensores se tomaran en tiempos diferentes. A la hora de analizar la informacion
esto puede dar lugares a errores de interpretacion de datos y complica la comprension de como
se ha estado comportado el invernadero ante determinados eventos. Es por ello que se ha
adoptado la opcién de que el coordinador sea el que pida los datos a los end devices de forma
secuencial, uno por uno.

Para el invernadero, se decidié implementar una red conformada por tres end devices que
se comunican con un dispositivo central que es el coordinador.
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En este punto se puede notar una similitud entre los términos Nodo y end device, asi como

una similitud entre el coordinador y la Unidad Central. Cada Nodo es para una red Zigbee un end

device, asi como el coordinador es la Unidad Central. A lo largo del informe se mencionara un

término haciendo referencia al otro indistintamente.

Para definir la topologia de la red, se tuvo en cuenta:

1. La cantidad de Nodos
2. Ladistancia de ellos al punto central, especialmente la mas lejana.
3. El consumo energético del Nodo.

Teniendo en cuenta estas premisas, se opté por una topologia tipo estrella, conformada
por tres Nodos con dispositivos Xbee configurados como End devices, y un dispositivo Xbee en
el punto central, configurado como Coordinador. La razén principal para decidir entre End device
y Router es la capacidad de un End device de entrar en modo Sleep, permitiendo ahorrar
significativamente energia en el Nodo. El ahorro de energia prolonga el tiempo que la bateria del
Nodo puede alimentar el mismo sin necesidad de recargarla. Esto es una caracteristica
importante del sistema, ya que permite una gran autonomia y flexibilidad.

Por otro lado, las propiedades de la red, asi como la administracion de la misma y de los
dispositivos que la conforman quedan a cargo del Coordinador. La distancia mas larga entre el
End device y el Coordinador es de 25 metros. De acuerdo a la hoja de datos, esta distancia se
encuentra dentro del rango de alcance de los médulos.

De esta forma, el Coordinador queda como dispositivo padre de los End devices que
conforman la red. Por otro lado, el Coordinador debe estar siempre alimentado, para mantener
la red en funcionamiento.

2.2.2 Sensores

En esta seccidn se detallaran los sensores utilizados para adquirir las variables ambientales
del invernadero. Es importante mencionar que para el cliente se cotizaron un conjunto de
sensores, pero para laimplementacion y alcance de este trabajo se utilizaron otros. Esto se debe
principalmente a una cuestién de alcance econémico y tiempos de entrega de los sensores
elegidos para la empresa.

Para la implementacién del trabajo se utilizaron los siguientes sensores.

2.2.2.1 DS18B20

Este sensor de la empresa Dallas semiconductor es un sensor de temperatura digital con
resolucion programable en 9 y 12 bits. Puede medir temperaturas en un rango de -55°C a
+125°C, con un error de £ 0,5°C para rangos de temperatura entre 10°C y 85°C. Se comunica a
través de un protocolo de comunicacion llamado 1-wire, el cual requiere sélo de una linea de
datos, ademas de la alimentacién del sensor. El sensor viene en un encapsulado TO-92 asi como
en SMD. Comercialmente se consiguen productos tipo sondas de medicion basadas en este
integrado a prueba de agua y por lo tanto capaces de ser utilizados en ambientes como el exterior
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y en suelos en presencia de liquidos. La Figura 10 muestra el encapsulado y pinout del sensor.
También se observa el sensor embebido en un recubrimiento metalico sellado para usar en el
exterior.

BOTTOM VIEW
DALLAS

DS1820

DS18B20 To-92

Package
ne [T ]| 1 8| [[]nc
ne [[T]|2 7 [1n~e
== e[ 1| 6 [ [ Inc
788

pa [[[]|4 5 [ [[]eno

DS18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil)

PIN DESCRIPTION
GND - Ground

DQ - Data In/Out

Vop - Power Supply Voltage
NC - No Connect

Figura 10: Sensor DS18B20.

Extraido de “DS18B20: Programmable Resolution 1-wire® Digital Thermometer” Hoja de datos de Dallas semiconductor.

En la Figura 11 se ven las principales caracteristicas eléctricas del sensor.
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PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltage Vop Local power (Note 1) +3.0 +5.5 Vv
Pullup Supply Voltage Vpy uximota siictmd (Notes 1, 2) sl it v
Local power +3.0 Voo
-10°C to +85°C +0.5
Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 ‘C
-55°C to +125°C +2
Input Logic-Low ViL (Motes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 Vv
Local power +2.2 The lower
Input Logic-High Vig (Notes 1,6) of 5.5 or v
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3
Sink Current I Vyo = 0.4V 40 mA
Standby Current Ipps (Motes 7, 8) 750 1000 nA
Active Current Ipp Vpp = 5V (Note 9) 1 1.5 mA
DQ Input Current Ina (Note 10) 5 MA
Drift (Note 11) +0.2 °C

Figura 11: Especificaciones del DS18B20.

Extraido de “DS18B20 Programmable Resolution 1-wire Digital Thermometer”. Hoja de datos de MAXIM
Integrated. 19-7487; Rev. 6; 7/19. Copyright 2019.

Se observa que la tension de alimentacién puede variar desde 3 a 5,5 Vpc, mientras que el
consumo de corriente maximo, que es durante la operacion de adquisicién de temperatura es de
1,5 mA. La Figura 12 muestra la curva de error del sensor.

DS18B20 TYPICAL ERROR CURVE
0.5
04 ]
P 03 +35 ERROR
02 b -
% 01— =]
0
£ e
02 E
E e b P |
B o MEAN ERROR jro—
= i
05 !
0 10 20 30 40 50 80 70
TEMPERATURE [*C)

Figura 12: Curva de error del sensor DS18B20.

Extraido de “DS18B20 Programmable Resolution 1-wire Digital Thermometer”. Hoja de datos de MAXIM
Integrated. 19-7487; Rev. 6; 7/19. Copyright 2019.

Por ultimo, en la Figura 13 se muestra el diagrama en bloques del sensor.
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Ve

MEMORY
47%0 PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC DS18B20

SENSOR

TEMPERATURE ‘

ALARM HIGH TRIGGER (Ty)

e INTERNAL Voo 64-BIT ROM - -
T privaip REGISTER (EEPROM)

Cor PORT ALARM LOW TRIGGER (T,)
$ SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)

Voo POWER- CONFIGURATION
SUPPLY SENSE REGISTER (EEPROM)

8-BITCRC
GENERATOR

Figura 13: Diagrama en bloques del sensor DS18B20.

Extraido de “DS18B20 Programmable Resolution 1-wire Digital Thermometer”. Hoja de datos de MAXIM
Integrated. 19-7487; Rev. 6; 7/19. Copyright 2019.

Vale aclarar que la comunicacion del sensor con un microcontrolador es de tipo maestro-
esclavo. El microcontrolador es el que solicita la peticion de sensado de temperatura a través de
un comando. Una vez recibido, el sensor de temperatura integrado en el DS18B20 registra la
temperatura instantanea. Esta es almacenada en un registro de 2 bytes en el bloque llamado
scratchpad. El scratchpad también almacena los registros Tw y T. de alarma que en esta
aplicacion no se utiliza. La ROM de 64 bits aimacena el nimero de serie de cada integrado. Este
es Unico para cada uno y es indispensable para la comunicacion, ya que se utiliza este nimero
para direccionar el pedido de informacion en el caso de tener varios sensores sobre el mismo
bus 1-wire. El blogue a la izquierda es la interfaz de las sefales de los pines. El pin de datos se
conecta directamente a la ROM de 64 bits. La tension de alimentacién puede estar 0 no, ya que
el sensor permite un modo de conexion llamado conexion parasita donde toma la alimentacion
de la linea de datos DQ. Este modo, sin embargo, no es utilizado en la aplicacién.

En la seccién 6.1 Protocolo 1-Wire se explicara con mayor profundidad el protocolo 1-wire.

2.2.2.2 DHT22

El sensor DHT22 también conocido como AM2302 en el mercado es un sensor digital capaz
de medir la temperatura y la humedad relativa. Utiliza como elemento de medicién un capacitor
de polimero posicionado entre electrodos.

La humedad relativa es funcion de la presion de agua en su estado gaseoso y de la
temperatura ambiente. Cuando no hay humedad presente en el sensor, tanto la constante
dieléctrica del material como la geometria del sensor determinan el valor de capacidad. A
temperatura ambiente, la constante dieléctrica del vapor de agua es mucho mayor a la del
material dieléctrico del sensor. La absorcion de humedad por parte del sensor conlleva a en un
aumento de su capacidad. Existe una relacion directa entre la humedad relativa y la capacidad
del sensor.

21



FACULTAD DE

INGENIERIA
El sensor permite medir en el rango de 0 a 100% de humedad relativa con un error tipico

de £2 %. También permite medir la temperatura en el rango de -40°C a 80°C con un error menor

a 0,5°C. Permite un periodo de muestreo minimo de 2 segundos.

Se puede alimentar con tensiones de continua entre 3,3V y 6V. Por su parte el consumo
de corriente maximo es de 1,5 mA, correspondiente al caso donde est4 midiendo.

En este punto es importante mencionar que solo se utiliza este sensor para medir la
humedad en el ambiente y no la temperatura. Si bien se puede ahorrar un sensor, se opté por
usar dos sensores iguales para medir la temperatura tanto en el suelo como en el ambiente
principalmente por fines de calibracion y para comparar sus respuestas frente a dos entornos
diferentes. También se debe aclarar que el sensor DHT22 no puede ser utilizado para medir la
temperatura en el suelo ya que no esta preparado para ambientes en presencia de agua y no
hay opciones de encapsulado que garanticen su seguridad en estos casos.

El sensor como se menciond anteriormente es digital y al igual que el DS18B20 utiliza una
linea de datos para comunicarse con un dispositivo maestro que puede ser un microcontrolador.
El fabricante asegura que la base del protocolo es 1-wire al igual que el sensor DS18B20, pero
estd adaptado para usar exclusivamente con este sensor. Esto significa que el bus del sensor
DHT22 no puede acoplarse el bus del DS18B20. La Figura 14 muestra el pinout del sensor y su
encapsulado tipico.
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Figura 14: Pinout de DHT22.

La eleccion del sensor radica principalmente en su buena respuesta para mediciones de
humedad relativa y el bajo costo del mismo. En la seccion 6.2 Protocolo 1-wire para DHT22 se
explica con mayor detalle la forma de comunicarse del sensor.

2.2.2.3 Sensor humedad suelo resistivo

Para la implementacion del sistema en cuanto al alcance como proyecto final se utilizo para
la medicién de la humedad en el suelo un sensor genérico de humedad en el suelo. Este sensor
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no tiene un nimero de parte definido. El mismo se puede ver en la Figura 15. La eleccion de este
sensor se debe principalmente a limitaciones econdémicas a la hora de desarrollar el sistema.
Este sensor sin embargo provee una respuesta frente a variaciones de humedad en la tierra y

para fines funcionales es de utilidad.

GND

salida
Andloga

Sensibilidad

salida Digital

Figura 15: Sensor de humedad en el suelo.

Se observa que el sensor cuenta de dos partes. La primera es una sonda resistiva cuya
resistencia depende de la presencia de agua en la tierra que comunica las dos patas de la sonda.
La segunda parte del sensor es un médulo conversor de sefiales. Este mddulo entrega dos tipos
de sefiales. La primera sefal es de tipo analdgica y es una tension variable dependiente del
contenido de humedad de la tierra a medir. La sefal digital surge a través de un comparador,
fijando el punto de comparacién con el potenciometro que se observa en la figura. Esta sefial no

es utilizada en el trabajo.

El circuito inyecta una corriente que pasa por una de las patas de la sonda, la misma cierra
su camino por la otra y regresa al modulo del sensor. Este camino supone una resistencia entre
las patas de la sonda. Cuanta mas humedad haya en la tierra, menor serd la resistencia que

presente la sonda.
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Esta resistencia forma parte del circuito en el médulo del sensor. El circuito se observa en
la Figura 16.

Switch
§ u2

‘ =

Figura 16: Circuito del sensor de humedad.

La sonda del sensor se referencia como una resistencia variable que forma parte de un
divisor resistivo conformado por esta resistencia y una fija de 510 kQ. La salida de este divisor
resistivo cumple dos funciones. La primera es ser utilizado como salida analégica del sensor.
Entonces la salida anal6gica es un valor de tension entre 0 y 5V (ya que el sensor se alimenta
con 5V al igual que el resto) producto de la variaciéon del divisor resistivo. La segunda funcién es
formar parte de un comparador implementado con un LM393. El otro punto de comparacion lo
da la salida del potenciémetro fisico que se observa en la Figura 15. Cémo la salida del divisor
resistivo se encuentra en el pin no inversor del comparador, entonces cuando la tension sea
mayor a la salida del potenciometro, entonces la salida del comparador serd 5V. La salida esta
conectada a un LED indicador. Este se activara cuando la salida del amplificador sea 0V.

Como se menciond anteriormente, este sensor no es el indiciado para la aplicacion. El
primer motivo es su tecnologia en la sonda. Las sondas resistivas sufren el efecto de la corrosion
debido a estar expuestas a ambientes que permiten este efecto, donde hay presencia de sales 'y
/ o fertilizantes quimicos que entra en contacto con el metal de medicién de la sonda. Esto
degrada la sonda y reduce la vida util del sensor.

El segundo motivo es que la salida de este sensor es un valor de tensién que en principio
no puede relacionarse directamente con un valor de humedad relativa. Varias investigaciones
afirman que la relacién entre la humedad relativa y la salida de estos sensores es una
exponencial decreciente. A medida que aumenta la salida de tension del divisor resistivo decrece
la humedad relativa, pero no lo hace de forma lineal. Ademas, la curva suele variar dependiendo
de algunos factores como la temperatura o si la tierra esta en el interior o en el exterior.

Para fines de probar variaciones de humedad en el suelo con este sensor se lo ha
aproximado linealmente. Si bien la medicién no es exacta, para el alcance del Trabajo Final es
suficiente. Para el cliente sin embargo es necesario utilizar otro sensor confiable para medir la
variable, que pueda proveer mediciones mas precisas.
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2.2.2.4 Sensor de UV SI1145

El sensor S11145 es un sensor de Silicon Labs que mediante el sensado de luz visible e
infrarroja (IR) del sol a través de fotodiodos de alta sensibilidad, utiliza un algoritmo para hacer
un calculo del indice UV. El mismo fue utilizado con el objetivo de tener mediante un solo sensor
los datos de luminosidad y UV a la vez.

Este sensor fue utilizado para el prototipo | del luxdmetro desarrollado en el informe. En la
Figura 17 se observa el sensor.

Figura 17: Sensor S11145

El sensor funciona con una alimentacion entre 3y 5 VDC. De acuerdo a la hoja de datos
del fabricante, el sensor capta la incidencia de luz visible en un rango de longitudes de onda entre
400nm y 800 nm, y ondas infrarrojas con una longitud de onda entre 550nm y 1000 nm. El sensor
tiene una resolucion de 100 mlx.

En cuanto a la comunicacion, el sensor envia sus datos y procesa peticiones a partir del
protocolo I12C.

2.2.2.7 Sensor de UV ML8511

El modulo ML8511 es un sensor de luz ultravioleta (UV) que entrega una sefial analégica
gue depende de la cantidad de luz UV que detecta. El sensor detecta luz con una longitud de
onda entre 280-390nm a través de fotodiodos. Este rango cubre tanto al espectro UVB como al
UVA. La salida analégica esta relacionada linealmente con la intensidad UV medida en mW/cm?.
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Esta sefal analdgica puede ser conectada al microcontrolador para ser convertido por un ADC y

asi procesar la medicion.

El voltaje de operacion de este sensor es de 3,3 VDC y como se menciono anteriormente,
la sefial de salida es una tension variable comprendida entre 1y 3 VDC. El sensor tiene embebido
un amplificador la corriente del fotodiodo al valor de tension mencionado.

Este sensor fue utilizado para el prototipo Il del luxdmetro desarrollado en el informe. En la
Figura 18 se observa el sensor.

Figura 18: Sensor ML8511

En la Figura 19 se muestra esquematicamente como esta conformado el sensor. El sensor
provee varios pines de conexion, aunque solo se necesitan 3 pines para su funcionamiento:
alimentacion Vdd, GND y salida OUT. Se puede observar cdmo se mencionaba anteriormente
gue la sefial del fotodiodo es amplificada y convertida a la tensién de salida.
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Extraido de “ML8511 — UV Sensor with Voltage Output”. Lapis Semiconductor. FEDL8511-05 Issue Date:

March 08, 2013

Por otro lado, en la Figura 20 se muestra la relacién entre la salida de tensiéon y la

intensidad UV.
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Figura 20: Relacion entre tensién de salda e intensidad UV de sensor ML8511.

Extraido de “ML8511 — UV Sensor with Voltage Output”. Lapis Semiconductor. FEDL8511-05 Issue Date:
March 08, 2013

Mediante la hoja de aplicacion proporcionada por el fabricante, se puede calcular el indice
UV en mW/cm? a través de la Ecuacién 1, que relaciona linealmente el indice UV con la tensién

entregada del sensor.

UVI =12.49 «xVout — 12.49

Ecuacién 1: Relacién entre la tension de salida del sensor ML8511 y el indice UVI.

Esto es resultado de tener en cuenta la forma de calcular el indice UV mencionado en el
Apéndice 6.4 Obtencion de formula de la tension de salida del ML8511 y con consideraciones
sobre el hecho de que el sensor mide UVA y UVB a la vez, pero la influencia de los rayos UVA
es mucho mayor.

En la Figura 21 se muestra la respuesta espectral del sensor.
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SPECTRAL RESPONSIVILITY CHARACTERISTICS
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Figura 21: Respuesta espectral del ML8511.

Extraido de “ML8511 — UV Sensor with Voltage Output”. Lapis Semiconductor. FEDL8511-05 Issue Date:
March 08, 2013

Como se puede apreciar el sensor posee una buena respuesta en el rango de 320 a 380nm
en el cual es donde se ubica el rango de longitud de onda de la luz ultravioleta, y donde se
concentran los rayos UVA, gue conforman la gran mayoria de los componentes UV (95%)

2.2.2.8 Sensor de luz BH1750

Para la medicién de la intensidad de luz se utilizé el sensor BH1750. Este es un sensor de
iluminacion ambiental. El sensor convierte digitalmente el valor de iluminacién a través de un
conversor de 16 bits. Puede medir niveles de intensidad de 1 a 65535 Ix. Para comunicarse con
un dispositivo como un microcontrolador, el sensor utiliza el protocolo 12C. Las caracteristicas
del protocolo se mencionan en la seccién 6.3 Protocolo 12C.

El sensor BH1750 se comporta frente a la luz visible de una forma equiparable a la del ojo
humano y no se ve afectado por la radiacion infrarroja ni depende de la temperatura de color del
tipo de iluminacion, es decir, funciona bien con luz natural y con diferentes tipos de iluminacién
artificial.

El sensor capta la luz a través de un fotodiodo. En los fotodiodos la corriente circula de
manera inversa, permitiendo que se produzca un aumento de la corriente cuando el fotodiodo
sea excitado por un aumento en la luz. En caso contrario, en ausencia de luz, la corriente sera
muy pequefia al punto de ser casi nula, y a esta corriente se la denomina corriente de oscuridad.
La respuesta del diodo frente a diferentes longitudes de onda, depende del material con el cual
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fue construido. El sensor BH1750 aprovecha estas cualidades para obtener el valor de luz que
le incide.

Comercialmente el sensor se vende integrado en un médulo. El médulo provee algunas
funcionalidades como por ejemplo la inclusion de un regulador de tension. El sensor funciona
con tensiones entre 2,4y 3,6 V y a través de este mdédulo se puede alimentar desde una fuente
de 5V. El sensor se comunica a través de comunicacion 12C. En la Figura 22 se puede ver el
madulo.

Figura 22: Mddulo con sensor BH1750.

En la Figura 23 se muestra por su parte la respuesta espectral del sensor en funcién de la
longitud de onda incidente.
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Figura 23: Respuesta espectral del sensor BH1750.

Extraido de “BH1750F VI Digital 16bit Serial Output Type Ambient Light Sensor IC Technical Note “
N0.11046EDTO01. 2011.11 - Rev. ROHM Semiconductor.

Por ultimo, en la Figura 24 se muestra la respuesta del sensor en funcién del angulo de
incidencia de la onda.
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Figura 24: Respuesta espectral del sensor BH1750.

Extraido de “BH1750F VI Digital 16bit Serial Output Type Ambient Light Sensor IC Technical Note “.
No0.11046EDTO1. 2011.11 - Rev. ROHM Semiconductor.

2.2.3 Microcontrolador

Como se mencioné en el apartado anterior, los médulos Xbee se comunican a través de
una comunicacion serie asincrénica con otros dispositivos ajenos a la red Zigbee, por lo que la
informacién a enviar hacia la Unidad Central debe ingresar al médulo previamente a través de
esta comunicacion. Por otro lado, los datos de los sensores a utilizar deben ser sensados,
acondicionados y luego adquiridos para poder ser enviados al Xbee.

Por su parte, también se necesita de un dispositivo en la Unidad Central que ademas de
comunicarse con el médulo Xbee administre el guardado y extraccion de la informacién, asi como
la interaccién con la pantalla.

Es por esto que se decidi6 utilizar un microcontrolador para hacer de interfaz entre los
sensores de cada Nodo y su respectivo Xbee. El microcontrolador debe disponer de entradas
analogicas y digitales suficientes para la aplicacion. También debe soportar protocolos de
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comunicacion comunes como 12C y SPI. Por dltimo, debe poder comunicarse via serie con el
modulo Xbee.

Por otro lado, para el desarrollo del luxémetro se necesita también de un microcontrolador
para poder relevar la informacion de los sensores, procesarlas y gestionar la presentacion de
informacion sobre la pantalla.

El caso mas critico en cuanto a cantidad de pines a usar es para el microcontrolador a
utilizar en los Nodos. De la seccién de sensores se observa gue se necesita para los sensores
implementados en el proyecto:

e 2 pines digitales dedicados a la comunicacion 1-wire con los sensores de temperatura
DS18B20.

¢ 1 pin digital para la comunicacién con el sensor de humedad ambiente. DHT22.

e 1 pin analégico para el sensor de humedad en el suelo.

A la hora de adquirir los sensores de humedad en el suelo VH400 y humedad en ambiente
AM2315, se necesita:

e 2 pines digitales dedicados para la comunicacién 12C con el AM2315
e 1 pin analégico para el sensor de humedad en el suelo VH400.

Ademas, se deben contemplar pines digitales y analdgicos de sobra para futuras
modificaciones que requieran el agregado de mas sensores, por ejemplo.

Hoy en dia existen muchas variantes de microcontroladores en el mercado. Se pueden
conseguir en diferentes encapsulados, capacidades de memoria, arquitectura, disposicién de
pines, etc.

Para el desarrollo tanto del luxbmetro como de los Nodos y Unidad Central se decidié
utilizar el microcontrolador Atmega328P, del fabricante Atmel. ElI microcontrolador posee las
siguientes caracteristicas:

e Es un microcontrolador de 8 bits con 32kbytes de memoria FLASH dedicada para
almacenar cédigo de programacion.

e Posee un conversor analdgico digital ADC de 10 bits, con un pin dedicado a fijar el valor
méaximo de conversion.

e Tiene un buen rango de tension de alimentacion (2,7 a 5,5 Voc)

e Puede funcionar a diferentes frecuencias de relo;.
Tiene pines programados para utilizar comunicacion 12C y SPI.

La eleccion del microcontrolador radica en que cumple con los requisitos mencionados
anteriormente, ademas de ser un microcontrolador de uso extendido en el mercado, con buen
soporte tanto para la programacion del cédigo como de la configuracion interna del
microcontrolador. Ademas, es mas sencillo encontrar mano de obra que conozca el lenguaje en
caso de eventuales tareas de mantenimiento o de mejoras futuras. Los tiempos de
mantenimiento también se ven reducidos

Para el desarrollo de los sistemas se utiliz6 la version de encapsulado DIP del
microcontrolador, conocido en el mercado como Atmega328P-PU. En la Figura 25 se observa el
diagrama de pines.
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Arduino function
28] ] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5
27 ] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
26f1 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
0] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
247 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
231 ] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0

Arduino function
resel (PCINT14/RESET) PCB["
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD10J2
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2[]+
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/NT1) PD3[]s
digital pin 4 (PCINT20/XCKITO) PD4 Je

VCC vCcCcioy 220 1 GND GND
GND GND[]e 211 ] AREF analog relerence
crysial (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6[]o 20] AVCC VCC

crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBY 0
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0OCO0B/T1) PDS
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0C0A/AINO) PDECT
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[]
digital pin 8 (PCINTO/CLKONCP1) PBO ]

1901 PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
18] ] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
170 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
160] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)  digital pin 10 (PWM)
150 ] PB1 (OC1APCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digtal Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP haader for MOSI
MISO. SCK connections (Atmaga 168 pins 17,18 & 15) Avoid low

impadance loads on thesa pins when using the ICSP headear

Figura 25: Pinout del microcontrolador Atmega328P-PU.
El microcontrolador posee:

e 2 pines de alimentacion Vcc referenciados como 7 y 20.

e 2 pines de GND referenciados como 8 y 22.

e 1 pin de referencia analdgica (pin 21) que establece el valor maximo de conversién del
ADC interno del micro. Si por ejemplo la referencia es de 3,3V el valor mas grande que
puede representar el ADC sera de 3,3V.

e 1 pin de RESET que cumple la funcion de resetear el cédigo almacenado del
microcontrolador. También se utiliza al momento de descargar un nuevo programa.

e 2 pines de comunicacién serie Rx (pin 2) y Tx (pin 3). Estos pines se utilizan
principalmente para interactuar con el software de programacién del microcontrolador,
para descargar programas y para enviar y recibir datos por puerto serie desde y hacia
una consola virtual en una computadora.

e 2 pines para conectar el oscilador externo del microcontrolador llamados XTAL. Estos son
los pines 9 y 10 del microcontrolador.

e 6 pines digitales configurables como entradas o salidas (pines 4,6,13,14,18 y 19)

e 6 pines digitales configurables como entrada y salida y con opcién de salida tipo PWM
(pines 5,11,12, 15,16y 17).

e 6 entradas analdgicas (pines 23 a 28). Los pines 27 y 28 se pueden utilizar como lineas
de datos para el protocolo de comunicacion 12C.

De los pines mencionados, se debe aclarar que los pines 4 y 5 pueden ser utilizados para
manejar interrupciones al microcontrolador.
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Para el caso del primer prototipo del luxdmetro se utilizé una placa Arduino Nano, para
centrar el objetivo de probar los sensores y simplificar el proceso de realizacion de la placa. El
Arduino Nano es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador Atmega328p presentado
anteriormente. La placa permite aprovechar las funcionalidades que tiene el microcontrolador
embebido, ademas de brindar méas opciones de conectividad a través de un puerto mini- USB, o
través de un pin llamado Vin. Si bien el microcontrolador trabaja en un rango de tensiones entre
2,7 a 5,5 Vpc, la placa Arduino Nano tiene un regulador interno de 5V que genera una tension
estable de salida para alimentar el microcontrolador interno. Es por ello que se pueden alimentar
externamente con tensiones mayores a 5V el microcontrolador. Se aconseja sin embargo que la
tension no sea inferior a 5,5V ni superior a 12V.

Si la tension disminuye por debajo del umbral de 5,5V el efecto del regulador es que la
tension de salida sera menor a 5V. Esto sin embargo no provoca dificultades en la operacion de
la placa. Por otro lado, tensiones de alimentacién mayores de 12V generan una caida de tension
grande en el regulador de la placa. Esto puede dar lugar a problemas en cuanto a la disipacién
de temperatura.

La placa Arduino Nano se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Placa Arduino Nano

Los pines de entrada y salida se corresponden a los del microcontrolador Atmega328p. En
estas placas el microcontrolador viene en su encapsulado SMD para ahorrar espacio en la
misma. Ademas, esta dotado de algunos LEDS de visualizacion, asi como una tira de postes
para comunicacion ICSP y un boton de RESET de la placa.

El resto de las caracteristicas eléctricas son las mismas que las presentadas anteriormente
para el microcontrolador Atmega328p.
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En la Figura 27 se muestra los pines de la placa.
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Figura 27: Pines de la placa Arduino Nano.

Ademas de los pines 1/0 que corresponden a los del microcontrolador Atmega328p, se ve
cémo se menciond anteriormente el pin de 5V y también uno de 3,3V, generado a través de uno
regulador de tension interno que tiene la placa. También se observan los pines de transmision y
recepcion de la UART del microcontrolador, que coinciden con los pines PD0O y PD1 de la Figura
25. El pin de referencia REF de la placa a su vez coincide con el pin 21 AREF del Atmega328p.

Para la Unidad Central ademas de utilizar un microcontrolador Atmega328p, se hizo uso
de una placa Arduino Mega 2560. El motivo de su utilizacion radica en la gestion de la pantalla
tactil a utilizar como interfaz de usuario. La misma requiere de mucho espacio en la memoria de
almacenamiento de codigo, espacio que no provee el microcontrolador Atmega328p, cuya
memoria es de 32 kbytes. Por su parte, la placa Arduino Mega 2560 posee 256 kbytes de
memoria FLASH. También la Arduino Mega 2560 tiene 8kbytes destinados a la SRAM mientras
que el microcontrolador Atmega328p tiene tan solo 2 kbytes. Esta memoria entra en juego al
declarar variables y procesos dindmicos en el cédigo.

A modo informativo, en la Figura 28 se observa una comparativa de algunos de las placas
Arduino disponibles en el mercado, con algunas de sus caracteristicas principales. Es importante
resaltar en la Tabla la diferencia en cuanto a espacio de memoria FLASH, SRAM y EEPROM
entre las placas Arduino Mega 2560 y Arduino Uno. Estas diferencias convierten a la placa
Arduino Mega 2560 en la mejor opcion para almacenar el cédigo requerido para programar y
disefar la pantalla de interfaz.
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Arduino Uno Arduino Mega 2560 Arduino Micro

Price Points
Dimension
Processor
Clock Speed
Flash Memory (kB)
EEPROM (kB)
SRAM (kB)
Voltage Level
Digital 1/O Pins
Digital I/O with PWM Pins
Analog Pins
USB Connectivity Standard A/B USB Standard A/B USB Micro-USB

Shield Compatibility ___

3O CITANUR VTl No (a Shield/module can enable it)  No (a Shield/module can enable it)

Figura 28: Comparativa de placas Arduino.

Aprovechando las grandes prestaciones de memoria que posee esta placa también se la
utiliza en la Unidad Central para gestionar el almacenamiento y extraccién de informacion,
delegando la gestion de la comunicacion al Atmega328p.

La placa Arduino Mega 2560 se basa en el microcontrolador Atmega2560. Tiene 54 pines
de entrada/salida, de los cuales 14 de ellos pueden ser utilizados como salidas. Cuenta con otras
16 entradas analdgicas y 4 puertos UART. Maneja un rango de voltaje de entrada de entre 7V y
12V. Su pinout se presenta en la Figura 29.
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DCPower Jack 7-12VDC Input US3-B Port To Computer
21mm x5.5mm Male Conter Positive

ad Red numbers in parenthesis ara the name to use when referencing that pin.
s 5 Anzlog pins are referenced as AD thru A15 even when using as digital VO

(12€) SCL - Serial Jock
(12€) SDA - S=rial Data
Analog Reference Voltage

100 oo

o _ Ground
/O Referance th{n ;?;n;:::: . . (13) Cigital Pin 13/ FWM/ Connacted to on-board LED
AR : (12) Digitel Pin 12/ PWM
(11) Cigizal Pin 11 /FWM

Reset Input

C P
S'i:.;:';“_‘fjfm (10) Digital Pin 10/ PWM g3
= 3 (9} Digital Pin 9/ PWM s £ g§
Z'::nn: : — (8) Cigitel Pin 3/ PWM 8 2=
7-12VOutout or Inpet ; () Digital Fin 7/ PVIM £§288838858252288
- gffiggefeddeaact
(8) Nigital Pin 5/ PVWM -_:L—P;i%%_%:tuz
Analog Pin 0/ Digital Pin 51 (A0) o -: (5) Digital Pin 5./ PWM FFIFFIFFFIFIIT
Analcg Pin 1/Digital Pin 55 (A1) : £ (4) Digital Pin 4/ PWM CREFEDEBEI B YRR
Analog Fin 2/ Digital Pin 56 [A2) (3) Digital Pin 3/ PWM/Ext Int 5 w g EEEEERERTFTE SRg
Analog Fin 3/ Digtal Pins7 [A3) (2) Digital Pin 2/ PV/M /Fxt Int 4 oo B BB A 2- =
Analog Fin 3/ igital Fin 58 [A4) (1) Digital Pin 1/ Sarizl Port OTXT (Main Serial Port) s 2133 iy
Analog Fin 5 / Digital Fin 59 (AS) ) (0) Digital Pis 0/ Serial Port 0 RXD (Main Serial Poct)
Analog Pin 6/ Digital Pin 63 (A6) ‘
Anakag Pin 7/ Digital Pin 61 (A7) (14) Digital Fin 14/ Serial Port 3TXD &8 2 M
[T (15) Digital Fin 15/ Sevial Port 3 RXU . o o
Analog Pin & / Digital Pin 62 (A8) D | ;| (16) Digital Fin 16 / Serial Fort 2TYD BT 3333853 CER ER R
Analog Pin &/ Digital Pn a3 (As) (17) Digial Fin 17/ Sesial Fort 2RXD i ShoooDo U oD
Analog Fin 10/ Digital Pin 63 (A10) | (181 Digtal Fin 18/ Serial Port 1 TXC / ExtInt3 fEEEEEEEgE8EgEs
Analog Pin 11 / Digital Pin 65 (A11) 0 119) Digital Pin 19 / Serial Port 1 RXD /ExtInt2 £y isdgvs Bade £ L
O ~ / v IIIIIINFIIRIAE
Analog Fin 12/ Digital Pin 65 [A12) (20) Digital Fin 20/ 1120) SDA/ Extrt 1 F2 FFFFITFSFS3 = s
Aralca Fin 13/ Digtal Pin 67 (A13] (21) Digital Fin21/12C) SC1 / Fxt Int 0 2 ‘f Geieyn s (RN I
Analog Pin 14 /Digital Pin 68 (A14] . | 2% 3
Analog Pin 15 / Digital Pin 69 (A15) ) i K]
7=
(=]
2

Figura 29: Pinout Arduino Mega 2560.

2.2.4 Pantalla de interfaz con el usuario

Tanto el luxémetro como la Unidad Central disponen de pantallas que ofician de interfaz
con el usuario. En ambos casos su funcién principal es proveer informacién de las variables que
se estan midiendo en cada dispositivo.

Para el caso del luxémetro se utilizé la pantalla LCD 12864B. La misma es un modulo de
128x64 pixeles mostrados en un fondo azul con letras de color blanco. Es un display programable
gue permite mostrar combinaciones tanto de graficas como de texto. Puede operar mediante
comunicacion paralelo o mediante comunicacion serie (SPI), lo cual se configura mediante el pin
PSB. En la Figura 30 se observa la pantalla.
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Figura 30: Display 12864B

El display se basa en el controlador ST920. Su alimentacion es de 5V y permite ajustar el
contraste a través de una tension variable externa que puede lograrse con un potenciémetro.

Por otro lado, en el caso de la Unidad Central se utilizé una pantalla tactil de 3,97" de
tamanfo. La pantalla cumple la funcién de facilitar operaciones comunes relativas al sistema al
operador. La pantalla brinda la informacion de las ultimas mediciones realizadas por cada Nodo.
También gestiona a través de una opcion la extraccion de la informacion almacenada de las
mediciones que se han estado realizando en el invernadero. Por Ultimo, permite acceder a una
seccion de configuracién donde el operador puede modificar algunos parametros generales del
sistema, como el intervalo de medicion del sistema, por ejemplo.

La pantalla tiene una resolucion de 480x320 pixeles y una aparicién de tamafio de 9,7 cm
X 6,9 cm. Esta pantalla esta desarrollada bajo el microcontrolador ili9488, de la compafiia ARM.
En la Figura 31 se puede ver la pantalla en cuestion.
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Figura 31: Pantalla tactil.

La pantalla elegida viene preparada para ser utilizada como médulo complementario
(conocido comunmente como Shield) tanto para las placas Arduino Uno como Arduino Mega
2560. La parte inferior de la pantalla viene preparada para ser encastrada directamente con
cualquiera de estas dos placas. Sin embargo, para el desarrollo de este sistema puntualmente
se optd por utilizar un Arduino Mega 2560 debido a que presenta mejores prestaciones de
memoria FLASH y RAM, lo cual permite tener mayor libertad a la hora de disefar la interfaz con
el usuario, disponiendo de mayor cantidad de iméagenes e iconos a utilizar, por ejemplo.

Como se mencion6 anteriormente, la pantalla cuenta con un microcontrolador ARM ili9488
integrado, pero la programacion de la interfaz se realiz6 a través del IDE de Arduino. Asi mismo
el disefio de la interfaz fue creado por cuenta propia utilizando soélo librerias de manejo de
imagenes, las cuales son guardadas en la memoria microSD incorporada en la pantalla. En la
Figura 31 se puede ver que debajo de la pantalla la misma dispone de una ranura para tarjetas
microSD para estos fines. La comunicacion entre la placa Arduino y la pantalla se realiza a través
del protocolo SPI.
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2.2.5 Almacenamiento y extraccion de datos

Esta seccién corresponde a funcionalidades relacionadas a la Unidad Central. A
continuacioén, se describiran los componentes relevantes.

Para conocer la fecha y la hora se utiliz6 un médulo de reloj de tiempo real (0 RTC). Este
dato es importante para que el usuario sepa a qué hora y que dia corresponde las lecturas de
los sensores que visualiza. De esta forma se puede ampliar el andlisis de la informacion, como
por ejemplo a determinadas horas del invernadero, o durante los dias no habiles como fines de
semana o feriados, etc.

El médulo RTC utilizado se basa en el DS3231. El médulo trae embebido el integrado en
cuestiéon y el resto de los componentes necesarios para su funcionamiento. El DS3231 es un
reloj de tiempo real con comunicacion 12C. El integrado permanece alimentado a través de uno
de sus pines en todo momento gracias a una bateria de respaldo que es la que lo mantiene
energizado y actualizando la fecha y la hora. Esta bateria entra en funcionamiento cuando la
Fuente principal de alimentacién del dispositivo se interrumpe, que seria el caso en que la Unidad
Central se apague por algun motivo. El integrado tiene internamente un oscilador de cristal que
permite mantener la exactitud de la fecha y la hora a largo plazo. Es capaz de mantener
segundos, minutos, horas, dias, dias de la semana, meses y afios. También funciona en formato
de 12 y 24 horas con indicador AM y PM.

Su voltaje de operacion es de 3,3V, pero se puede utilizar hasta con 5,5V sin inconvenientes. En
la Figura 32 se muestra el médulo en cuestion.
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Figura 32: Mddulo DS32321.

Como se puede observar, el médulo tiene una pila integrada que mantiene al integrado operativo
y actualizado en fecha y hora. Esta pila se inhibe al alimentar el médulo con una fuente externa
desde su pin VCC. La pila por si sola tiene una capacidad para mantener el integrado operativo
por 3 afios aproximadamente. Sin embargo, se debe tener especial atencion a que el médulo no
guede des energizado en ningln momento o por la pila o por la alimentacién externa ya que
perdera la referencia de su hora.

Para el almacenamiento de los datos de utiliza una memoria tipo ROM la cual brinda la
ventaja de almacenar la informacion ante eventuales pérdidas de alimentacion. Para la eleccién
de la memoria se tuvo en cuenta ademas la cantidad de informacion a almacenar, para poder
garantizar una cierta cantidad de dias de informacién guardada para su futura extraccion.
Teniendo en cuenta que la informacion a guardar por cada lectura consta de 20 bytes (7 bytes
por Nodo mas 6 bytes de fecha y hora), se opté por memoria de 512 kbits, es decir, 64kbytes.
Tomando mediciones cada 15 minutos, se obtiene un espacio de almacenado de 32 dias
aproximadamente. Si bien la memoria parece sobredimensionada, se debe tener en cuenta que
a futuro el cliente puede pedir reducir el intervalo entre muestras. Si por ejemplo se reduce a 5
minutos, el espacio de almacenado se reduce a 10 dias. Es por ello que se debe
sobredimensionar la memoria para poder contemplar estas variaciones a futuro.
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El integrado 24LC512, es una memoria EEPROM de 512 kbits. Es una memoria tipo ROM

gue permite operaciones de lectura y escritura. Tiene una vida util de 1 millén de escrituras sobre

la misma, y un tiempo de retencion de la informacion de 200 afios. Se provee en varios

encapsulados entre ellos el DIP. Su alimentacion puede llegar a los 6,5V. Su consumo de

corriente es bajo (400 pA) y se comunica a través del protocolo 12C. Ademas, permite agruparse

junto a otras memorias para generar arreglos de memoria mas grandes. En la Figura 33 se

muestra el integrado y su pinout.

PDIP/SOILISOIC/TSSOP
L
an [t B[ ]vcc
A1 []2 = 7[]we
A2[]3 g 8[]SCL
o~
Vss[ |4 5[ ]sba

Figura 33: Pinout de 24LC512.

Los pines 8 y 4 son la alimentacion y GND respectivamente. Los pines 5y 6 son las lineas
de 12C para su comunicacion. El pin 7 se utiliza para habilitar o deshabilitar operaciones de
escritura. Los pines 1, 2 y 3 se usan cuando se quiere agregar otra memoria para ampliar la
memoria total. Para esta aplicacién donde solo se utilizard una memoria, los pines 1 2 y 3 deben
estar conectados a GND. Ademas, el pin 7 debe conectarse a GND para habilitar las operaciones
de escritura.

Finalmente, para la extraccion de datos se utiliza un médulo micro SD. La misma puede
observarse en la Figura 34.
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Figura 34: M6dulo microSD

Este modulo de interfaz esta disefiado para poder alojar facilmente una tarjeta microSD y realizar
operaciones de escritura y lectura. Esta disefiada para acceder a la memoria microSD a través
de comunicacion SPI. Puede trabajar con 3,3 o0 5V de alimentacion.

La informacion es enviada a la tarjeta en formato .csv. Un csv (comma-separated values)
es un archivo de texto que almacena los datos en forma de columnas, separadas por comay las
filas se distinguen por saltos de linea. Es una forma sencilla de representar la informacion, de
manera tal de luego poder ser interpretados en una PC mediante cualquier programa de manejo
de archivos de textos, o datos.

2.2.6 Alimentacion

Como se menciond anteriormente, tanto los Nodos del sistema, la Unidad Central y el
luxémetro deben poder funcionar sin presencia de la red eléctrica. El luxémetro es un dispositivo
totalmente portatil por lo que esta premisa debe cumplirse. Los Nodos y la Unidad Central
necesitan de estar operativos en todo momento por lo que no pueden depender Unicamente de
la red eléctrica. Ademas, esto le brinda autonomia a la red al poder desplazar facilmente los
Nodos y reubicarlos en diferentes zonas del invernadero. Por este motivo debe pensarse en la
utilizacién de baterias o similares para alimentar a cada parte del sistema.

Para el luxébmetro, se opt6 por utilizar pilas comunes como alimentacién, basado en el
hecho de que, por un lado, el dispositivo debe ser independiente de la red eléctrica durante su

44



FACULTAD DE
INGENIERIA
funcionamiento, ya que debe ser portatil. Por otro lado, se decidié no utilizar pilas o baterias
recargables para evitar la inclusion de un modulo de sistema de carga, ya que el dispositivo en
principio permanecera la mayor parte del tiempo apagado y se utilizara solo para realizar
mediciones particulares cuando el cliente lo considere necesario. Por lo que el consumo del
luxbmetro sera minimo vy las pilas pueden durar mucho tiempo antes de que sea necesaria un
cambio. De todas formas, el luxdmetro informara al usuario sobre el estado de las pilas para que

éste sepa cuando deben ser cambiadas.

Por otro lado, tanto para los Nodos como para la Unidad Central se decidié utilizar baterias
de gel para alimentar los circuitos correspondientes. En estas baterias se afiade al electrolito un
compuesto de silicona, lo que provoca que el liquido se convierta en una masa sélida como
gelatina, de ahi su nombre.

Esta especial caracteristica, hace que las baterias de gel tengan una mayor vida (util,
garantizando un nuamero elevado de ciclos de cargas y descarga, y que reduzcan el porcentaje
de evaporacion.

Ademas, soportan descargas profundas y ambientes con vibraciones, golpes y altas
temperaturas, cuentan con un voltaje mas estable durante la descarga, no requieren de
mantenimiento y son mas seguras ya que si esta bateria se rompe, no hay posibilidad de derrame
de liquido.

Una bateria de gel tiene una vida util de 12 afios, superior a los 8-9 afios de las baterias
AGM y mucho mayor que las modernas baterias de litio, de duracion aproximada de 3 afios.

Esta mayor vida (til se consigue gracias al grosor de sus placas y a la alta densidad de su
material activo en forma de gel que permite obtener un mejor. Ademas, el disponer de unas
mejores placas y rejillas favorece una mejor resistencia a la corrosion y un funcionamiento 6ptimo
con el paso de los afios. Al disponer de un auto descarga muy baja, este tipo de bateria supone
una gran ventaja en aquellas instalaciones que se encuentren alejadas o donde no haya un
control diario de su funcionamiento.

En contra, las baterias de gel deben cargarse con tensiones mas bajas, por eso el cargador
ha de estar correctamente ajustado para este tipo de baterias. El peso y tamafio de las baterias
de gel es una desventaja también respecto a la portabilidad del sistema.

Se analizé como principal reemplazo las baterias de ion de litio (Li-ion). Estas baterias son
pequefias respecto a las baterias de gel y pueden lograrse bancos de gran capacidad con pocas
de ellas, alcanzando distintos niveles de tension también, por lo que hacen que sea una opcion
muy versatil para la aplicacion. Sin embargo, la principal desventaja y motivo por el cual fueron
descartadas es que su sistema de carga debe ser muy preciso y seguro, ya que esta tecnologia
es sensible a excesos de temperatura, asi como de corriente. Las baterias Ll-ion pueden
arruinarse facilmente si no se cargan debidamente. Es por ello que se necesita de un circuito que
administre la carga segura de estas baterias (en el mercado conocido como BMS, por sus siglas
en inglés de Battery Managment System). La necesidad de agregar un sistema de carga preciso
genera también una variable de falla mas al sistema.

Ademas de la necesidad de una bateria, también se necesita de un circuito que pueda
cargar las baterias cuando no funcionen. Es por ello que los Nodos y la Unidad Central deben
estar preparados para recibir tension de red y convertirla en una tension éptima para la carga de
la bateria. La red ademas de cargar la bateria debe poder proveer de energia al resto del circuito
para asegurar la operacion continua del sistema.
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Resumiendo, para el luxdbmetro se utilizaran pilas para la alimentacion del circuito mientras

gue para los Nodos y la Unidad Central se utilizaran baterias y una alimentacion de red. La

bateria a utilizar tanto en los Nodos como en la Unidad Central sera de 6V con una capacidad de

4 Ah.

2.2.7 Conversor USBa TTL

Para comunicarse con una computadora, tanto para descargar un cédigo en el
microcontrolador como para enviar y recibir datos, se debe tener en cuenta que las computadoras
hoy en dia generalmente manejan como interfaz de comunicacién los puertos USB con su
respectivo protocolo, mientras que la UART del microcontrolador se basa en una comunicacion
serie asincronica con tecnologia tipo TTL. Estas comunicaciones no son compatibles entre si se
las quiere conectar directamente, ya que el protocolo USB utiliza dos lineas de transmision que
transmiten simultdneamente tanto para enviar como para recibir datos. La comunicacién serie
por otro lado tiene una linea dedicada a la transmision y una para la recepcion. También se debe
mencionar que los niveles légicos de interpretacion de las sefiales como ALTO y BAJO si bien
son similares no son iguales. Es por ello que se debe utilizar un circuito de interfaz para adaptar
un protocolo a otro y lograr una correcta comunicacion entre los dispositivos finales.

En el mercado existen varias soluciones modulares que realizan esta funcion. Se conocen
como conversores USB a TTL. Se basan principalmente en un integrado que internamente
convierte y adapta las sefiales USB provenientes de un ordenador a sefiales de comunicacién
serie aptas para la UART del microcontrolador y viceversa. A modo ilustrativo se muestra en la
Figura 35.

Figura 35: Conversor USB a TTL genérico.

En un extremo se conecta el cable USB proveniente de la computadora y en el otro extremo
se conectan cables individuales que van hacia el microcontrolador. Los pines a conectar desde
el lado del microcontrolador suelen variar dependiendo el modelo, pero todos traen los cuatro
pines necesarios para realizar la comunicacién. Estos son el pin de alimentacion +5V, el pin de
GND vy los cables de transmision Tx y recepcion Rx. El pin de GND debe conectarse a GND del
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microcontrolador. El pin de +5V alimenta el microcontrolador, aunque no es necesario usarlo si
se tiene una fuente de alimentacién externa. Por ultimo, los pines de Rx y Tx deben conectarse
invertidos desde el controlador hacia el conversor.

Con este conversor puede descargarse un programa a un microcontrolador. Puntualmente,
al microcontrolador Atmega328p presentado en la seccién 2.2.3 — Microcontrolador. Para hacerlo
se debe conectar el cable USB desde el conversor a la computadora y desde el entorno de
programacion (IDE por sus siglas en inglés) se debe enviar el cddigo al microcontrolador.

2.3 Diseno de Luxdmetro

2.3.1 Disefio de hardware prototipo |

El motivo que impulsé la realizacion de un primer prototipo fue la posibilidad de evaluar y
probar los sensores a utilizar en un circuito a pequefia escala y desarrollar tanto el hardware
como el software necesario para poder adquirir las mediciones, lo cual a su vez permitié dar los
primeros pasos en la utilizacién de herramientas de disefio de PCB y de programacion.

El medidor consta de los siguientes elementos:

e Un sensor de luminosidad BH1750

e Un sensor de UV SI1145

e 4 pilas AAA de 1,5V cada una, que conforman la alimentacion del circuito.
e Una placa Arduino Nano como unidad de procesamiento principal.

e Un Display LCD de 16x2 como pantalla de representacién al usuario.

e Botodn pulsador de encendido.

e Un circuito de apagado automatico (Auto Power Off)

El diagrama en bloque del sistema corresponde al de la Figura 4. Las variables de
luminosidad y radiacién UV son captadas por los sensores mencionados. Los datos son enviados
hacia la placa Arduino Nano a través del protocolo I2C. En el apartado 6.3 - Protocolo 12C se
detalla el principio de funcionamiento de este protocolo). El Arduino Nano luego presenta estos
datos en el display LCD, junto con el estado de energia disponible de las pilas

Como se menciond en la seccion 2.2.3 - Microcontrolador, para el primer prototipo se utilizo
la placa Arduino Nano como unidad de procesamiento principal. Las caracteristicas de esta placa
se pueden observar en la seccion nombrada.

El circuito del luxdbmetro se observa en la Figura 36. La misma fue dividida en bloques que
responden al diagrama de la Figura 4.
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Alimentacion
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Figura 36: Circuito del prototipo | del luxémetro separado en etapas.

La alimentacion es a través de 4 pilas AAA de 1.5V. Por lo que la alimentacion general del
sistema en promedio es de 6V. En el apartado 2.2.6 — Alimentacién_se menciond las razones
por las cuales se utilizan pilas no recargables. Las pilas alimentan el Arduino Nano a través de
su pin Vin. La alimentacion de los sensores y de la pantalla se hace a través del pin de 5V que
provee la placa Arduino Nano.

La comunicacion de los sensores se realiza a través del protocolo 12C. En el apéndice 6.3
Protocolo 12C se menciona con mayor detalle este protocolo. En este punto se mencionara
solamente que se requieren dos lineas Unicamente para lograr la comunicacion. Estas son SDA
y SCL. Para lograr la correcta comunicacién ambas lineas deben estar conectadas a resistencias
Pull-up con la tension de alimentacion. Estas resistencias sin embargo no se observan en la
Figura 36 ya que estan integradas en la placa Arduino Nano. Por otro lado, el protocolo permite
conectar multiples dispositivos, por lo que solamente con las lineas SDA y SCL se puede
comunicar los dos sensores con la placa Arduino.

Entonces la conexion de los sensores en este prototipo consta de las lineas de I12C, la
alimentacion y GND del sistema. Los sensores traen otras funcionalidades que no se usan en

este sistema.

El nivel de las pilas se adquiere por medio de un divisor resistivo y a través del conversor
analégico digital que posee el microcontrolador de la placa. El divisor se realizé con dos
resistencias de 4,7 kQ, logrando que la tensién de entrada se reduzca a la mitad. El divisor es
necesario ya que la tension de la bateria a medir no puede superar la tension de referencia del
conversor analogico digital. De esta forma, en el caso de que la bateria sea méxima de 6 V la

tension a convertir es de 3V.
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Para aprovechar el rango de conversion del conversor del microcontrolador se ajusté la
tension de referencia del conversor a 3,3 V. Esta por defecto esta fijada en 5V. La referencia
puede ajustarse conectando la salida de 3,3 V propia de la placa al pin REF (o0 AREF en el caso
del esquematico) e indicando desde el codigo del programa que la referencia se toma de forma
externa (es decir, desde el pin AREF).

La resolucion del conversor Res se calcula a través de la Ecuacién 2, donde Vref es la
tension de referencia y n es la cantidad de bits que posee el conversor.

Vref

Res = ———
es (2”—1)

Ecuacion 2: Resolucién del conversor del microcontrolador.

Teniendo en cuenta que el conversor de la placa es de 10 bits (n=10) se obtienen 1024
valores. Entonces la resolucién para una tensién de referencia de 5V (establecida por defecto)
es de 4,88 mV, y para una tensién de referencia de 3,3V es de 3,22mV. De esta forma se obtienen
mediciones mas precisas de la tension del divisor resistivo. Esta sefial se mide desde el pin
analégico AO.

La placa Arduino Nano se encarga de comunicarse con los sensores de UV y luminosidad,
asi como divisor resistivo y procesar la informacion para luego enviarsela a un display LCD de
16 caracteres y 2 lineas. Este display presentara los datos de luminosidad, UV y nivel de bateria,
asi como sus unidades de medicion. Para el caso de del indice de luminosidad la unidad son los
limenes (Ix), mientras que el indice UV no tiene unidad, sino que es una escala que comienza
en 0. La interpretacion del indice UV debe hacerse con tablas adjuntas qgue muestran que implica
el valor relevado por el sensor, como la que se muestra en la Tabla 3 a continuacién.

[NDICE

baJo

moderado

alto

INDICE

uv

[CT=3

muy alco

extremadamente alco

Tabla 3: Escala indice UV.
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Se puede observar que a medida que el niumero que representa el indice UV es més
grande, la presencia de radiacién UV es mas fuerte.

Por otro lado, en la Tabla 4 se presentan algunos valores comunes de luminosidad bajo
diferentes ambientes, para poder interpretar los valores otorgados por el sensor.

Situacion Luxes [Ix]
Noche 0.001-0.02
Luna llena 0.2-0.6
Dia nublado, en interior 5a50
Dia nublado, en exterior 50-500
Dia soleado, en interior 100-1000
Bajo luz directa del sol 100.000
Habitacion, salén 150-300
Mesa oficina/lectura 500-700
Supermercados/exposiciones 750-1000
Mesas dibujo/trabajo 1000-1500

Tabla 4: Valores tradicionales de intensidad luminica

El indicador de bateria del display consiste en una alerta de bateria baja, establecida en
2,7 V en el divisor, es decir, una tension de bateria de 5,4V. El mismo fue probado mediante la
utilizacion de una fuente externa, y bajando el nivel de la misma, hasta notar por debajo de dicho
valor un decremento en el brillo y el contraste de la pantalla.

Este valor es un umbral seguro para que el medidor pueda seguir funcionando de forma
correcta a pesar de que se recomiende el cambio de pilas. En 5,2V el display LCD baja su
contraste, haciendo necesario el reemplazo de las mismas.

El display de 16x2 se comunica con la placa Arduino a través de 4 lineas de datos. Estas
lineas son digitales y pueden usarse cualquiera de las disponibles en la placa Arduino. Se deben
aclarar sin embargo en el codigo del microcontrolador cuales lineas se han utilizado para lograr
una correcta comunicacion. El display permite también ajustar el contraste a través de un divisor
resistivo. El resto de las conexiones son configuraciones de habilitacién y operaciones del LCD.

El sistema del primer prototipo entonces consiste esencialmente del Arduino Nano
comunicdndose con los sensores y midiendo el estado de la bateria periédicamente y
representarlo en la pantalla LCD.

A continuacion, se detallard como se disefiaron las etapas relacionadas con la alimentacién
del luxémetro.
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Con el objetivo de prolongar la durabilidad de la bateria de alimentacion al maximo, se
propuso e implementé un circuito de apagado automatico. El apagado del dispositivo proviene
desde una sefial del Arduino Nano.
El apagado del equipo puede realizarse de dos formas:

A través del usuario, presionando el botén de encendido/apagado.
Por software, luego de que se cumpla un tiempo funcionamiento de 5 minutos. Este
tiempo se tiene en cuenta desde que se enciende.

El dispositivo puede prenderse nuevamente presionando el botdén de encendido.

Para dicho objetivo se tuvieron las siguientes consideraciones:

e Se utilizé un botdn de encendido tipo switch sin retencién, para que no quede la sefial de
alimentacion constantemente activada. De esta forma, se puede intervenir el sistema con
una sefial externa como por ejemplo una proveniente de un dispositivo de control para
manejar el paso de corriente al sistema.

e Se us6 un MOSFET Canal P conectado previamente al pin Vin de la placa Arduino Nano,
mediante la siguiente configuracion:

1) El Drain Conectado a la entrada de alimentacion la placa Arduino, y el Source a
la alimentacién de las pilas. De esta manera se comanda el paso de la
alimentacién a la placa Arduino mediante la sefial D1(ver Figura 36) en el Gate.
Como el MOSFET es de canal P, cuando D1 es igual a la tension en el Source,
entonces se impide el paso de corriente, por lo que la placa Arduino se mantiene
apagada. Caso contrario cuando D1 es igual a GND, entonces el MOSFET
permite el paso de corriente hacia el pin Vin por lo que la placa se enciende.

2) Usando originalmente D1 como la sefial de apagado por Software de la placa
Arduino, ésta cumple con el requisito de un apagado automatico, pero no permite
implementar un apagado por accion del interruptor. Para solucionar este
inconveniente, se agreg6 un Flip Flop D. Puntualmente, se utilizé el CD4013B. El
objetivo del mismo es almacenar el estado del pulsador. El pulsador se utiliza
como sefial de reloj o Clock, aprovechando el flanco positivo que genera el
pulsado. El pin D se conecta directamente a la salida Q/ trabajando en modo de
conmutacion. El pin de SET se conecta a GND. El pin de RESET es manejado por
el mismo pin de Arduino.

De esta manera D1 puede cambiar de estado y cortar el MOSFET en ambas condiciones: ya sea
por un pulsado del botén, o por la sefial de RESET de la placa Arduino. La Tabla 5 muestra la
tabla de verdad del CD4013B. Observando la funcion del RESET, independientemente de si
existe flancos y de la entrada, al activar este pin, la salida Q/ se vuelve a “1”.
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INPUTS
CLOCK SET RESET

OUTPUT (Q) |INVERTED OUTPUT (Q)

[i]
1
Qg
[i]
1
1

= l=lole|e|e
< le|x|e]e

= |®|x|=x|=|=|O
= |e|=|oclle|=

2| | x|

Tabla 5: Tabla de verdad del CD4013B.

Es importante mencionar que el circuito apagado consume una corriente del orden de los
0,06 pA. EI MOSFET actia como un interruptor controlado por tension, en este caso desde el
Arduino, a través del Flip Flop, y la corriente por el Gate es despreciable en comparacién con la
gue circularia si utilizamos un transistor bipolar de juntura, donde se puede llegar a tener hasta
40mA circulando por la base, la cual es la corriente maxima que entrega el microcontrolador
Atmega328p y ademas reduce el uso de las pilas. La funcién de un microcontrolador es entregar
sefales de control (voltajes), no corriente. Entre menor sea la corriente de base, mas eficiente
seré el circuito de control

Otra de las razones por las que se utiliza un MOSFET es por su baja caida de tensién entre
Source y Drain. Teniendo en cuenta que la tensién que circula por este transistor es la que
alimenta la placa es importante minimizar las caidas de tension de la electronica que le precede.
Ademas, esta caida particularmente generaria el umbral de tension que se plante6é para ser
mostrado en el display LCD se alcance antes, haciendo que las pilas se reemplacen antes de lo
previsto.

Como se mencion6 anteriormente, se eligié utilizar un boton pulsador y no una tecla fija
para el encendido y apagado del luxémetro, con el objetivo de poder agregarle la funcionalidad
del sistema de Auto Power OFF. Los interruptores y pulsadores mecéanicos son, normalmente,
dispositivos que cierran un circuito poniendo en contacto dos laminas metalicas. Las laminas
metalicas utilizadas en la construccién de los botones poseen, inherentemente, elasticidad. Por
ello al intentar ponerlas en contacto se genera un choque que produce un movimiento en sentido
contrario que aleja las laminas. Este fendmeno es conocido como efecto rebote. El efecto se
manifiesta en el hecho que durante un cierto tiempo el botdén oscila entre cerrado y abierto debido
a la elasticidad de los contactos previamente mencionada. El fendmeno se puede dar tanto al
cerrar el circuito como al abrirlo. Esta oscilacion mecénica conlleva a una oscilacion eléctrica,
haciendo que la sefial pase de un estado al otro en multiples ocasiones, antes de alcanzar el
estado final. La Figura 37 muestra una sefial eléctrica en funcion del tiempo que inicialmente se
encuentra con un nivel de tensién determinado y al accionar el botén, se corta el paso de corriente
por el mismo, llevando la sefial a cero. Se observa un tiempo transitorio donde la sefial conmuta
entre el nivel de tensién inicial y el final.
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Figura 37: Efecto rebote genérico

El efecto de rebote es aleatorio ya que depende de las propiedades constructivas del botén.
El mismo puede conmutar de estado cualquier cantidad de veces y el tiempo transitorio durante
el cual se produce el efecto no es fijo.

Dependiendo de la aplicacion, el efecto rebote puede ocasionar que el circuito no responda
de acuerdo a lo esperado. Si los dispositivos electrénicos son sensibles a las variaciones de
estado que genera el pulsado del botdén en los tiempos en los que ocurre, éstos responderan,
pudiendo ocasionar variaciones en el comportamiento del circuito.

En el circuito del luxémetro (Figura 36) el pulsador es la sefial de reloj del Flip Flop D
(activada por flanco positivo). Esta sefal es la que comanda el paso de corriente al resto del
circuito. Si la sefal de reloj detecta dos flancos positivos consecutivos el sistema prendera y
apagara. Por cada flanco de reloj el circuito tendré alimentacion o no dependiendo de su estado
anterior. El efecto rebote genera que el circuito se prenda y apague un numero aleatorio de veces
hasta que finalmente el rebote desaparece. Debido a la aleatoriedad del rebote, el pulsado del
botén puede no generar el efecto deseado, ya que el Flip Flop respondera al Gltimo flanco positivo
generado.

Se debe tener en cuenta que, en este caso, los tiempos del reloj del Flip Flop hacen que
capte variaciones de la sefial en tiempos comparables a las transiciones del rebote. Por citar un
ejemplo, el Flip Flop D CD4013BE especifica en su hoja de datos que los tiempos de subida y
bajada de flanco de la sefial de reloj (rising and falling edge time Tr y Tf) son como maximo de
15 ps, por lo que transiciones menores a ese tiempo seran tomadas como flancos de disparo.

Por otro lado, se debe contemplar que el tiempo minimo de pulso de la sefial de reloj del
Flip Flop D (Tw o pulse width) es como minimo 140 ns, por lo que pulsos que duren mas que
este tiempo seran considerados como validos.

Para solucionar estas posibles oscilaciones en una primera instancia se coloc6 un capacitor
entre la sefial de salida del pulsador, con una resistencia en paralelo. Esto puede verse en la
Figura 36. El objetivo del capacitor es el de cargarse al valor de la tension de alimentacién una
vez que se pulsara el botén de encendido. En el caso de que existiese un rebote donde la tensién
de alimentacion cambie a GND, el capacitor cargado debe poder mantener la sefial de reloj del
Flip Flop en su estado alto hasta que el efecto del rebote se extinga. De esta forma se evitaria
un nuevo flanco positivo que apagaria el sistema involuntariamente. La resistencia en paralelo
permite que el capacitor se descargue una vez que el pulsador se suelte y se corte el paso de
alimentacion hacia él. La resistencia y el capacitor deben dimensionarse para que la descarga
del mismo se realice en tiempos mayores al de la duracion del rebote. Para conocer el tiempo de
duracion del efecto rebote en el pulsador utilizado se conecté la salida del mismo a un
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osciloscopio. Se realizaron varias pruebas, llegando a la conclusiéon de que el rebote en el peor
de los casos no superaba los 300 us. Es importante aclarar que este tiempo es aleatorio y no es
el mismo para todos los botones. En la Figura 38 se observa una de las pruebas donde se ve el
efecto, que dura 200 ps.
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Figura 38: Rebote del pulsador en el luxémetro.

Analizando la Figura 38 se observa que los pulsos, si bien son aleatorios se asemejan en
gue sus pulsos duran mas que 140 ns y que los tiempos de subida y bajada del flanco son
menores a 15 ps, por lo que, desde la entrada de reloj del Flip Flop D se veran pulsos que
conmutan la salida Q del mismo, alterando el funcionamiento del circuito en general.

Teniendo en cuenta que la constante de descarga del capacitor t. en este caso es el
producto entre el valor de capacidad C y el valor de resistencia R; entonces para unos valores
de 100 nF y 10kQ respectivamente se obtiene una constante de 1ms. Ese valor es 5 veces mayor
a los tiempos medidos de anti rebote en la Figura 38.

2.3.2 Disefio de Software prototipo |

Para el desarrollo del codigo de la placa Arduino se utilizé su entorno de desarrollo (IDE)
oficial. El cédigo incluye el uso de librerias para manejar tanto la pantalla LCD como los sensores
con protocolo 12C.

En la Figura 39 se muestra el flujograma del programa el cual resume la operacion ciclica
del cédigo que corre en la placa Arduino desde el momento que se lo energiza. A la derecha se
muestra qué representa cada bloque.
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Figura 39: Flujograma de luxdmetro prototipo .

2.3.3 Implementacién prototipo |

Para la implementacion del luxémetro se utiliz6 un programa de disefio de circuitos
impresos. Es una poderosa herramienta de uso profesional con gran soporte de librerias. Provee
varias funcionalidades tanto para el desarrollo de esquematicos, asi como para placas de circuito
impreso (PCB).

La placa se realiz6 con componentes de encapsulado DIP. En la Figura 40 se observa la
placa final del primer prototipo del luxémetro.
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Figura 40: PCB del luxémetro prototipo .

Tantos los sensores identificados como P1y P2, asi como la pantalla LCD (P3) e interruptor
(P4) estan representados como una tira de postes. Esto se debe a que son los elementos que
no permanecen en la placa, sino que se deben colocar en su ensamblaje final sobre una de las
caras laterales del gabinete que contiene a todo el sistema. La conexién entre la placa y el
elemento final se hace a través de cables con conectores especiales en las puntas acordes para
una conexion en una tira de poste. El resto de los componentes permanecen en la placa. El
zé6calo de encastre del Arduino Nano, asi como del Flip Flop D permiten su rapida extraccion y
reemplazo en caso de ser necesario.

Todo el sistema se ensambl6 en una caja eléctrica embutida apta para exteriores y con
tapa superior desmontable. Este Prototipo fue entregado al cliente luego para ser probado y
obtener una devolucion sobre el funcionamiento de los sensores principalmente, que es el
objetivo de este primer acercamiento al sistema.
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2.3.4 Pruebas y resultados prototipo |

Una vez disefiado y montado el circuito final en la placa PCB, se procedio a realizar pruebas
de funcionalidad para verificar la correcta operacion del mismo.

En primer lugar, se procedié a medir el consumo de corriente del circuito de Auto Power
Off. El mismo resulté de 2mA. Este valor comparado con el resto del circuito se consideré
despreciable. Sin embargo, el cliente luego de utilizar el dispositivo aclar6 que las pilas se
consumian rapidamente a pesar de que el luxémetro se utiliz6 muy poco tiempo. Se concluy6
gue el mismo circuito de Auto Power Off, si bien cumplia correctamente su funcién, el consumo
del mismo consumia las pilas por lo que resulté necesario un cambio del disefio del mismo.

Por su parte la pantalla LCD, asi como el Arduino Nano demostraron un correcto
funcionamiento, aunque el espacio para representar los valores relevantes resulté muy pequefio.

Respecto al funcionamiento de los sensores se observé una saturacion en el valor de luz
al exponer el sensor a luz directa. Esto era esperable teniendo en cuenta que el fabricante
especifica que el valor maximo de medicién es de 65535 Ix y tal como se describid en la Tabla 3
en la Seccion 2.3.1 — Disefo de hardware prototipo |, la luz directa del sol es cercana a 100000
Ix. Tras un comportamiento de diferentes sensores y equipos de medicién de luz se concluyé que
esto es algo habitual.

Por otro lado, no se lograron obtener mediciones precisas del indice UV ya que dicho
sensor calcula el UVI indirectamente a través de la luz visible e infrarroja, mediante un algoritmo
proporcionado por el fabricante.

Esto se comprob6 mediante una comparacién de funcionamiento con un dispositivo
medidor de UV provisto por los directores del proyecto, el cual utiliza el sensor de UV ML8511 el
cual posee una mejor respuesta.

Al momento de probar el sistema anti rebote se noté que no se tuvo en cuenta tipo de
tecnologia del Flip Flop D utilizado. El Flip Flop usado en esta aplicacién es de tecnologia CMOS.
El mismo posee zonas prohibidas de tensién de entrada donde el fabricante no puede asegurar
el correcto funcionamiento del dispositivo. En la familia CMOS la zona prohibida se encuentra
entre 1,5y 3,5 V. Valores mayores a 3,5 son tomados como un 1 légico, mientras que valores
menores a 1,5 serdn tomados como un 0 logico. Es por ello que ademas de solucionar el
problema del rebote, se debe lograr generar una sefial con transiciones lo suficientemente
rapidas para evitar generar falsas lecturas por parte del Flip Flop, justamente por la posibilidad
de caer en estas zonas prohibidas.

2.3.5 Disefio de hardware prototipo Il

En base a las pruebas realizas en el prototipo | y a los resultados obtenidos conjunto con
sugerencias y pedidos del cliente, se implementaron los siguientes cambios:
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e Cambio de sensor UV SI1145 por UV Sensor ML8511. Con este ultimo sensor se obtiene

una medicion tanto del indice UV en escala UVI como en

radiacion.

e Reemplazo de la placa Arduino Nano por el microcontrolador ATMega328p con fines
académicos y en el marco del Proyecto Final. El codigo desarrollado en el prototipo |

funciona también para este microcontrolador.

e Andlisis y pruebas de diferentes materiales para cubrir los sensores y evitar su deterioro

a la intemperie.

e Redisefio del circuito de Auto Power OFF ya que su consumo en estado APAGADO del
equipo agotaba lentamente la carga de las pilas. Este aspecto es importante teniendo en

cuenta que el equipo estd mas tiempo apagado que prendido.

o Redisefio de circuito de encendido del equipo.

e Reemplazo de pantalla LCD de 16x2 a 20x4. De esta manera, al agregar el dato de la
medicién de UV en potencia, se puede visualizar 4 variables a la vez (UVI, potencia, luz

y bateria)

El circuito del prototipo Il se puede ver en la Figura 41.

bl

art Number CDA0PIEE fart Number: CD4015BE

Figura 41: Diagrama circuital del prototipo Il del luxémetro.

El circuito a grandes rasgos es el mismo que el del prototipo I, salvo por las modificaciones
mencionadas anteriormente. En esta version, la primera etapa que se encuentra es la del
encendido/apagado del sistema, donde se encuentra el circuito anti rebote. El anti rebote esta
conformado por las resistencias Rz, Rs, el capacitor C7 y el integrado CD4093, que dentro tiene
4 compuertas NAND Trigger Schmitt de dos entradas. De estas compuertas solo se utiliza una,
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por lo que para el resto sus entradas se llevan a Vcc (alimentacion de las pilas). En la compuerta
utilizada una de las entradas (pin 1) se conecta también Vcc constante para agregar redundancia

y que las variaciones de la salida de la compuerta s6lo dependan de la otra entrada (pin 2). Esta

se conecta directamente a C;. La salida del integrado (pin 3) se conecta la sefial de reloj del
integrado CD4013 (pin 3), el cual es el Flip Flop D utilizado para el prototipo I. La salida utilizada

es la negada (pin 2) que se conecta directamente a la entrada de datos del Flip Flop (pin 5). De

esta forma, por cada pulso de reloj la salida conmuta de estado.

La tension de las pilas alimenta en todo momento ambos integrados mencionados
previamente.

La salida del Flip Flop D se utiliza para comandar el Gate de un transistor MOSFET canal
P. EI mismo tiene conectado en el Source la tension de las pilas. El transistor se utiliza como una
llave que permite el paso de corriente o no al resto del circuito. El estado de la llave depende del
estado del Gate, que a su vez depende de si se prende o no el sistema. El uso del MOSFET
recae en que la salida del Flip Flop esta limitada en corriente. Se podria pensar el circuito
tedricamente sin el uso del MOSFET, pero el valor maximo de corriente que puede entregar una
salida del Flip Flop es menor a la corriente necesaria para alimentar el resto del circuito, por lo
gue se hace uso del transistor, que puede soportar corrientes mucho mayores, para que la
corriente pase a través de él. Ademas, El MOSFET tiene la ventaja sobre un transistor bipolar de
juntura de que su caida de tension entre Source y Drain es despreciable. Esto es importante
teniendo en cuenta que la tensién de las pilas es la que alimenta el resto del sistema. En el
circuito de la Figura 41 el MOSFET esté representado como Q1. La resistencia R, de 20 kQ se
utiliza como resistencia de Pull-up para mantener el Gate a la misma tensién que el Source y por
lo tanto impedir el paso de corriente de Source a Drain. Esto ultimo ocurrird cuando se genere
OV desde la salida del Flip Flop.

Al igual que en la seccion 2.3.1 Disefio de hardware prototipo |, existe en este segundo
prototipo el efecto del rebote mecénico del pulsador de encendido. En este caso, el efecto de
rebote es generar una reaccién no deseada en el circuito, ya que el Flip Flop respondera al dltimo
flanco positivo generado.

Se debe tener en cuenta que, en este caso, los tiempos del reloj del Flip Flop hacen que
capte variaciones de la sefial en tiempos comparables a las transiciones del rebote. Por citar un
ejemplo, el Flip Flop D CD4013BE especifica en su hoja de datos que los tiempos de subida y
bajada de flanco de la sefial de reloj (rising and falling edge time Tr y Tf) son como méaximo de
15 ps, por lo gue transiciones menores a ese tiempo seran tomadas como flancos de disparo
aleatorio ya que depende de las propiedades constructivas del boton. EI mismo puede conmutar
de estado cualquier cantidad de veces y el tiempo transitorio durante el cual se produce el efecto
no es fijo.

Dependiendo de la aplicacion, el efecto rebote puede ocasionar que el circuito no responda
de acuerdo a lo esperado. Si los dispositivos electrénicos son sensibles a las variaciones de
estado que genera el pulsado del boton en los tiempos en los que ocurre, éstos responderan,
pudiendo ocasionar variaciones en el comportamiento del circuito.

En el circuito del luxémetro (Figura 41) el pulsador es la sefial de reloj del Flip Flop D
(activada por flanco positivo). Esta sefal es la que comanda el paso de corriente al resto del
circuito. Si la sefal de reloj detecta dos flancos positivos consecutivos el sistema prendera y
apagara. Por cada flanco de reloj el circuito tendra alimentacion o no dependiendo de su estado
anterior. El efecto rebote genera que el circuito se prenda y apague un numero aleatorio de veces
hasta que finalmente el rebote desaparece.
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Por otro lado, se debe contemplar que el tiempo minimo de pulso de la sefial de reloj del
Flip Flop D (Tw o pulse width) es como minimo 140 ns, por lo que pulsos que duren mas que
este tiempo seran considerados como validos.
Para conocer el tiempo de duracion del efecto rebote en el pulsador utilizado se conecté la
salida del mismo a un osciloscopio. Se realizaron varias pruebas, llegando a la conclusién de
gue el rebote en el peor de los casos no superaba los 300 ps. Es importante aclarar que este
tiempo es aleatorio y no es el mismo para todos los botones. En la Figura 38 se observa una de
las pruebas donde se ve el efecto, que dura 200 ps.

Analizando la Figura 38 se observa que los pulsos, si bien son aleatorios se asemejan en
gue sus pulsos duran mas que 140 ns y que los tiempos de subida y bajada del flanco son
menores a 15 us, por lo que, desde la entrada de reloj del Flip Flop D se veran pulsos que
conmutan la salida Q del mismo, alterando el funcionamiento del circuito en general. Es
necesario entonces contemplar una solucion para mitigar el efecto del rebote en la sefial de reloj.

Por otro lado, se debe tener en cuenta principalmente que el Flip Flop usado en esta
aplicacion es de tecnologia CMOS. Como se mencion6 anteriormente, el hecho de la existencia
de zonas prohibidas requiere que la solucién a implementar genere una transicién rapida a ser
leida por el integrado.

Para contrarrestar estas dificultades, se replanted el circuito con el agregado de una
compuerta Trigger Schmitt, de acuerdo a la Figura 42. El circuito consiste entonces de dos
resistencias Ri1 y Rz, un capacitor C, un pulsador y una compuerta Trigger Schmitt con salida
negada (invertida).

Vee

R1

\ c

Figura 42: Circuito anti rebote para el prototipo Il del luxémetro.

El funcionamiento se describe a continuacién. El capacitor C inicialmente se encuentra
cargado a la tension de alimentacion Vcc. La salida de la compuerta Trigger Schmitt es un “0”
l6gico ya que la misma invierte la tensién de entrada. El pulsador se encuentra abierto.

Al accionar el pulsador, el capacitor se descarga a GND por el camino conformador por R»
y el pulsador cerrado. La tensién disminuira a OV de acuerdo a la constante de descarga dada
por R>*C. Dado que la compuerta Trigger Schmitt es un comparador con histéresis, el valor de
salida se mantendra en “0” légico hasta que la tensién del capacitor caiga por debajo del valor
umbral minimo de la compuerta V. La Figura 43 detalla el ciclo de histéresis de la compuerta,
donde V, es la tension del capacitor y Vo la salida de la compuerta.
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Figura 43: Curva de histéresis de compuerta Schmitt Trigger.
Extraido de “CD4093BMS CMOS Quad 2-Input NAND Schmitt Triggers”. Intersil Corporation. Diciembre de 1992.
En ese punto la compuerta considera la tension de entrada como un estado BAJO e invierte

su salida a un estado ALTO igual a la tensién con la cual esta alimentada. La Figura 44 muestra
el circuito y cdmo se comporta la corriente con el boton pulsado.

Ve

Figura 44: Flujo de corriente en el circuito anti rebote con compuerta Trigger Schmitt para el caso del botdn
pulsado.

Al soltar el pulsador, éste se abre y el capacitor se carga en funciéon de R;1 y Rz, con una
constante de carga dada por (R1+R2) *C hasta Vcc. La compuerta se mantiene en estado alto
hasta que la tension del capacitor Vc supera el valor de tension superior de la histéresis de la
compuerta Vp. En este punto la compuerta considera la tension de salida como un valor alto e
invierte su salida a un valor bajo. La Figura 45 representa el caso del botdn sin pulsar.
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Figura 45: Flujo de corriente en el circuito anti rebote con compuerta Trigger Schmitt para el caso del boton
sin pulsar.

El principio de funcionamiento de este circuito como anti rebote es aprovechar los tiempos
de descarga y carga del capacitor para que no caigan o superen los valores Vy y Ve de la
compuerta Schmitt durante todo el tiempo de duracion del rebote. De esta forma, se evita la
conmutacion de la sefial de forma aleatoria. La compuerta Schmitt genera una transicion de
estado rapida, haciéndola atil como sefial de reloj para el Flip Flop D.

De esta manera de logra:

1. Obtener una sefial de transicion casi inmediata y por lo tanto menor a los 15 us requeridos
por el Flip Flop.

2. Evitar los inconvenientes de caer en zonas prohibidas debido a que la sefial es
comandada por la compuerta Schmitt, cuya zona de histéresis hace que el ruido que
pueda ingresar al sistema no lleve a la sefial a esta zona de linealidad.

3. Ajustar el circuito para que la transicion de la compuerta se genere cuando se el rebote
se haya extinto. Mientras tanto, la compuerta mantiene su valor hasta que la tension del
capacitor cruce los valores Vy 0 Vp. Esto es valido tanto para casos de carga como de
descarga de capacitor.

El objetivo es entonces dimensionar las constantes de carga y descarga del capacitor (a
través de Ri1, Rz y C) de forma tal en todo el tiempo de duracion del rebote, el capacitor no llegue
a Vy en la descarga ni a Ve en la carga. De esta forma la salida de la compuerta Schmitt no varia
hasta que el rebote termina (tiempo en el que el capacitor cruzé alguno de los limites de la
histéresis). Es decir que la salida del circuito no se ve afectada durante las ocurrencias del
rebote.

El circuito se implement6 con el integrado CD4093, que consiste de cuatro compuertas
NAND Schmitt Trigger. La misma hace la operacién de una AND logica entre dos entradas e
invierte el resultado la salida, obteniendo el valor negado de la operacion AND. La operacion
AND l6gica devuelve un nivel l6gico 1 o ALTO s6lo cuando sus entradas presentan cada una un
nivel l6gico 1. Como la compuerta invierte este resultado, entonces el Unico caso donde la salida
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serd un 0 logico es cuando sus entradas presentan un 1 légico. Los valores Vn y Ve de la
compuerta son 1,9 Vy 2,9 V respectivamente.

Cuando se presiona el boton, el capacitor se descarga a través de R» de acuerdo a la Figura
44 desde el valor de Vcc hasta cero. La constante de descarga Tq es T¢=R»*C. La Ecuaciéon 3
describe la descarga.

t
Ve =Vccxe R2«C

Ecuacién 3: Descarga de capacitor para el circuito anti rebote del prototipo Il del luxémetro.

Cuando se suelta el botén, el capacitor se carga a través de R1 y R2 de acuerdo a la Figura
45. La carga se hace desde el valor de tension inicial del capacitor al momento de soltar el botén
hasta Vcc. Para el disefio se parte de la suposicién de que el valor inicial en este caso es 0V, lo
gue representa que el capacitor se descarga mas rapido que el intervalo entre accionamiento
sucesivos del botén. La constante de carga T. es igual a (R1+R2) * C. La Ecuacién 4 describe la
carga.

t
Ve =Vcc* (1 —e (RZHRD<C)

Ecuacion 4: Descarga de capacitor para el circuito anti rebote del prototipo 1l del luxémetro.

Como se menciond anteriormente, en la descarga del capacitor Vc no debe caer por debajo
de Vn=1,9 V durante el tiempo de existencia del rebote. Luego de realizar varios ensayos de
pulsado del botén a utilizar en el circuito, se evidencié que, en el peor de los casos, el rebote no
duraba méas de 300 ps. Se tom6 como tiempo de seguridad 5 ms ante casos donde el rebote
pueda durar mas tiempo. Entonces para el caso de accionado de boton, Vc en el peor caso
deberia ser 1,9 V para un tiempo igual a 5 ms.

Analogamente, cuando se suelta el botdn y el capacitor est4 descargado, Vc no debe
exceder 2,9 V en 5 ms.

Para obtener los valores de las resistencias, primero se asumié C=1uF como criterio de
disefio, debido a que se tienen dos ecuaciones con tres incognitas. Como R; depende de Rz, se
obtiene primero R, y luego Ri. Se tom6é como tensiébn un valor Vcc igual a 6V
Entonces reemplazando estos valores en las Ecuaciones 3 y 4 despejando se obtienen los
valores de R; y R1.

Rz = 4k3Q
Rl = 3k20

Como VCC es variable, se deben contemplar dos casos donde VCC tenga su valor maximo
y minimo. Se tom6 como maximo VCCMAX=6V (debido a que la alimentacion consiste de 4 pilas
alcalinas de 1,5V) y VCCMIN=4,5V (valor definido de resultados experimentales donde por
debajo de este valor el sistema deja de funcionar correctamente). Reemplazando R2 y R1 con
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VCC=4,5V en la Ecuacién 3 se obtienen los valores Td (tiempo de descarga) y Tc (tiempo de
carga) para los cuales el capacitor llega a VN y VP.

Ta=6,69ms
Te=3,7ms

Se observa que para el caso de la descarga el tiempo aumenta respecto a los 5ms
considerados inicialmente, mientras que para el caso de la carga el tiempo disminuye. Estas
variaciones sin embargo no comprometen el funcionamiento del circuito, ya que en ambos casos
el rebote se considera extinto en ese tiempo.

Finalmente, los valores de disefio elegidos son:

R1=3k2Q
R2=5k80
C=1pF

Uno de los cambios que conlleva el reemplazo de la placa Arduino Nano por el
microcontrolador Atmega328p es la necesidad de tener una fuente confiable y estable de
alimentacién. La placa Arduino Nano trae instalada un regulador lineal que permite lograr este
objetivo, por lo que en el primer prototipo este detalle se obvi6. En este caso sin embargo se
requiri6 agregar un regulador para obtener 5V a la salida y de esta forma poder alimentar el
microcontrolador como la pantalla y sensores.

Para la eleccion del tipo de regulador es vital tener en cuenta un factor llamado “drop-out”
del regulador. Este valor es la minima diferencia entre tension de entrada y salida en el cual el
regulador es capaz de regular la tensién de salida. Es decir, especifica el valor minimo de tension
de entrada para la cual la salida se mantiene estable en el valor esperado. En estado de “drop-
out”, el regulador no puede mantener la tensién de salida, asi como otros parametros.

Los reguladores de tension tipicos tienen valores de drop-out de 1V e incluso mas. Esto
significa que para este caso donde se necesitan 5V, la tension de entrada minima de operacién
es 6V. Esto resulta impractico si se tiene en cuenta que se utiliza un conjunto de cuatro pilas de
1,5V. Si se usa un regulador con un drop-out de 1V, se pierde gran parte del rango de operacion
de las pilas.

Entonces, para este prototipo se utilizé un regulador LDO MCP1702 de 5V, de la empresa
Microchip. Este regulador posee un drop-out tipico de 330 mV para el maximo valor de corriente
gue puede manejar que es de 250 mA. Es decir que la tension minima de entrada es de 5,33V.
Ademas, tiene una tolerancia en la tensién de salida de +0,4% a +25°C. La corriente maxima de
salida es suficiente para los componentes que debe alimentar el regulador. Posee también
protecciones contra cortocircuitos y por sobre temperatura.

El fabricante provee la curva de la Figura 46, la cual muestra para una tension de salida de
5V como varia la tensién de drop-out en funcién de la corriente de salida y para distintas
temperaturas.

64

FACULTAD DE
INGENIERIA



FACULTAD DE
INGENIERIA

0.50 T
0.45 T /;
S 0.40 +130°C P
@ 0.35 : o=
o +90°C 4;,..#‘"
S 0.30 - ST
B e s25c__ >
= 8 X
5 0.20 A e =
g_ 0.15 .-"'_.:""‘::‘/_..:"f"# +0°C
: 7 | Vs
o —— -45°C
5 0.10 =
0.05
0.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Load Current (mA)

Figura 46: Voltaje de drop-out vs corriente de salida del MCP1702.

Se observa que a corrientes menores la tension de drop-out disminuye considerablemente.
A su vez, a mayor temperatura el drop-out aumenta.

Con este regulador entonces se puede aprovechar el rango de operacién de las pilas,
permitiendo que funcione por tiempos prolongados. Este punto es importante para las
prestaciones del sistema, ya qgue maximiza la vida util de las mismas.

El regulador viene en distintos formatos. Se utiliz6 el integrado en encapsulado TO-92. El
circuito tiene 3 pines: uno de tension de entrada (Vin), un pin de GND y un pin de salida (Vour).
Para su funcionamiento se debe agregar dos capacitores entre la tension de entrada y GND, y
entre la salida y GND. El fabricante asegura que la salida de tension se mantiene estable con un
capacitor de salida entre 1 uF y 22uF de capacidad. Respecto al valor de entrada, en la hoja de
datos se ve un ejemplo de aplicacion donde se utiliza un capacitor de 1uF, con el fin de asegurar
baja impedancia de entrada.

Por otro lado, tanto el sensor de UV ML8511 como el sensor de luz BH1750 admiten una
tension de entrada de 3,3V. Por lo que es necesario también utilizar un regulador lineal, pero de
3,3V. Para este prototipo se uso6 el 78L33. Este regulador tiene un drop-out de 1,7V. Sin embargo,
este valor no trae problemas de alimentacion ya que la tension de las pilas deberia caer a 5V
para que esto sucediera. En este caso el sistema esta en su condicion de bateria baja y es
necesario directamente un reemplazo de las pilas para operar correctamente. El regulador viene
en encapsulado TO-92 también y al igual que el MCP1702 se necesita de dos capacitores para
su funcionamiento. El fabricante especifica un capacitor de 0,33 uF entre la entrada (pin 3 visto
desde abajo) y GND (pin 2), ademas de un capacitor de 0,1 pF entre la salida (pin 1) y GND.

En el diagrama de la Figura 41 los capacitores Cs y C4 corresponden a los de salida y

entrada respectivamente del regulador MCP1702, mientras que los capacitores Cs y Csson los
capacitores de salida y entrada a conectar para el 78L33. Se observa que se utiliza C4 como
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capacitor a la entrada de ambos reguladores. Su valor de capacidad permite el correcto
funcionamiento de ambos reguladores.

El conexionado del microcontrolador se realiza de acuerdo al pinout presentado en la
Figura 25. Los 5V provenientes del regulador LDO se conectan a los pines de alimentacion 7 y
20, asi como la referencia analégica en el pin 21. Entonces el ADC convertira valores entre 0 y
5V. Por su parte, los pines 8 y 22 se conectan a GND comun del sistema.

En los pines de cristal 9 y 10 se conectan los extremos de un cristal de 16 MHz, junto con
dos capacitores C,1y C, de 22pF (uno en cada pin) para poder generar la seial de reloj.

El pin de RESET se mantiene conectado a 5V a través de una resistencia R; de 10kQ.
Cuando se presiona el boton SW el pin se conecta a GND, activando la funcién de reseteo del
cbdigo interno del microcontrolador.

Los pines de comunicacion Rx y Tx (pines 2 y 3) se utilizan para comunicaciones con un
ordenador. Para ello se hace uso del conversor USB a TTL de la Figura 35. El pin de GND del
conversor se conecta a la tierra comun del circuito. El pin Rx del conversor se conecta al pin Tx
del microcontrolador, mientras que el pin Tx del conversor se conecta al pin Rx del
microcontrolador. La alimentacién de 5V no es necesaria ya que el microcontrolador se alimenta
de la tension de salida del regulador LDO de 5V. Sin embargo, se la deja como una posible fuente
de alimentacién en casos excepcionales donde no haya tension por parte de las pilas y deba ser
necesario alimentar el microcontrolador ya sea para actualizar el cédigo de funcionamiento del
mismo o para realizar mantenimiento. Es por ello que la alimentacién del microcontrolador
proviene del pin comdn de una tira de postes que a través de un jumper conecta este pin con la
salida del regulador de 5V o con los 5V del médulo, dependiendo en qué posicion se coloque el
jumper.

Una vez establecida la conexidn basica para el funcionamiento del microcontrolador se
procede a realizar la comunicacién con los sensores y la pantalla. Respecto a lo sensores, como
se mencion6 anteriormente la alimentacion proviene de un regulador de tensién de 3,3V que
asegura una tensién estable para su operaciéon. El sensor de luz UV ML8511 es un sensor
analdgico, por lo que su salida se conect6 al pin analdgico PCO del microcontrolador (pin 23). En
sensor BH1750 al igual que para el prototipo | se comunica con el microcontrolador a traveés del
protocolo 12C, por lo que se debe conectar sus lineas de comunicacién a los pines SDA 'y SCL
del microcontrolador (pines 27 y 28 respectivamente). Es importante aclarar en este punto que a
diferencia del prototipo | se necesita poner una resistencia Pull-up de 10kQ entre cada linea y 5V
para garantizar el correcto funcionamiento de la comunicacién. Estas resistencias no hacian falta
en el prototipo | ya que estaban integradas en la placa Arduino Nano.

La conexidn de la pantalla con el microcontrolador consta de 3 pines de control. La pantalla
se comunica a través del protocolo SPI. El pin de la pantalla marcado como E representa el reloj
del protocolo de comunicacioén. El pin R/W es la informacion que intercambia el microcontrolador
con la pantalla. Por dltimo, el pin RS es el Chip Select. Cualquier pin digital del microcontrolador
puede utilizarse para conectar estas sefiales. Se debe tener la precaucion de definirlas
correctamente en el software para lograr que funcione la comunicacién. En este caso se conecto
el pin E al pin PB5 (pin 19), el pin R/W al pin PB3 (pin 17) y el pin CS al pin PB2 (pin 16).

La ultima conexion a mencionar del microcontrolador es la sefial digital que comanda el
apagado automatico del sistema. Cuando se cumplen los 5 minutos con el sistema prendido (este
tiempo es ajustable desde el software), el microcontrolador envia una sefal de apagado al Flip
Flop, accionando el pin de reset de éste. Al activar la sefial de reset, la salida negada del Flip
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Flop que a su vez es el Gate del MOSFET que permite el paso de corriente al circuito pasa a su
estado alto, por lo que el nivel de tensién en el Gate y en el Source son iguales. Esto genera que

el MOSFET (que es de canal P) se corte, generando el apagado total del circuito. Para lograr

esto, se conecta el pin 15 del Atmega328p (PB1) al pin 4 del CD4013 (reset). En el medio se
conecta una resistencia R de 10kQ a GND que hace de resistencia Pull-down. Al enviar una

sefal de tensién desde el microcontrolador se logra apagar el circuito sin intervencion del usuario.

Respecto a la pantalla resta describir las conexiones que no se relacionan con el
microcontrolador. La pantalla tiene 20 pines de conexionado, de los cuales se han mencionado
ya los pines R/W, E y RS para la comunicacion SPI con el microcontrolador. El pin PSB indica si
la pantalla trabajara en modo serie 0 modo paralelo. EI modo paralelo implica enviar la
informacion a través de multiples lineas de control que son DBO, DB1, DB2, DB3, DB4, DB5, DB6
y DB7. Este modo no es utilizado ya que se comunica la pantalla con el microcontrolador via SPI.
Para indiciar que la pantalla se comunicard entonces en modo serie el pin PSB se debe colocar
a GND.

El pin BLA es la luz de fondo de la pantalla LED y se conecta a 5V regulados, al igual que
el pin de alimentacion general VCC. El pin BLK por otro lado debe ser conectado a GND, al iguall
gue la tierra general denotada como GND.

Finalmente, el pin de contraste de la pantalla Vo ¢ conecta al punto medio de un
potenciémetro multivuelta de 10 kQ. Este es alimentado por 5V y cierra su conexién a tierra
general del equipo. Variando el tornillo del potencidmetro se obtienen diferentes niveles de
contraste. El potencidmetro otorga libertad de ajustar este pardmetro cuando sea necesario sin
cambiar el circuito.

Respecto a la medicion del nivel de bateria, se implementd la configuracion de dos
resistencias de 10kQ a modo de divisor resistivo, en reemplazo de las resistencias de 4.7kQ, por
los siguientes motivos:

1. Al aumentar el valor del divisor, se disminuye el consumo de esta etapa, pero, por otro
lado, de acuerdo a lo especificado en la hoja de datos del fabricante, la impedancia de
entrada al ADC no debe ser mayor a 10 kQ.

2. Laventaja de aumentar las resistencias del divisor es disminuir la corriente que pasa por
ellos. El consumo del luxdmetro es 128 mA. El divisor con resistencias de 10 kQ consume
500 pA. Este consumo es despreciable frente al consumo del sistema en general, por lo
que reducir ain mas la corriente no seria una mejora significativa del sistema.

3. Otra consideracién de disefio importante fue la de tomar la muestra de tension desde el
Drain del MOSFET y no directamente desde las baterias, para no realizar un auto
descarga cuando el dispositivo este apagado. De esta manera se minimizé el problema
mencionado al respecto en el prototipo I.

2.3.6 Disefio de Software prototipo Il

En este nuevo prototipo se debié modificar el software del microcontrolador debido al
cambio de sensores y la pantalla de interfaz. El sensor de luz UV ML8511 provee una sefal
analdgica, a diferencia del sensor utilizado en el prototipo | que se comunica a través del
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protocolo 12C. Entonces el nuevo sensor ademas de alimentarlo con 3,3V se conect6 su salida

al pin analdgico PCO. Para obtener el indice UVI a partir de la tensiébn de entrada se debe
implementar en el cédigo la Ecuacién 1 que relaciona ambas variables, presentada en la seccion
2.2.2.7 — Sensor de UV ML8511.

Respecto a la pantalla LCD de 20x4, la misma utiliza pines digitales diferentes respecto a
la pantalla del prototipo I. Por otro lado, se utiliz6 una libreria especial que gestiona la
comunicacion entre el microcontrolador embebido en la pantalla con el microcontrolador
Atmega328p del luxémetro.

El flujograma del funcionamiento del sistema es similar al de prototipo |, aunque presenta
ligeras modificaciones. El mismo se observa en la Figura 39.

2.3.7 Implementacion prototipo Il
Para la implementacion del segundo prototipo del luxémetro, al igual que el primero se
utilizé un programa de disefio de circuitos impresos. Se partié de un esquematico para establecer

las conexiones entre dispositivos para luego organizar las mismas en el disefio del PCB. La
Figura 47 muestra el disefio de la placa PCB finalizada.
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Figura 47: PCB del prototipo Il del luxémetro.

La placa una vez impresa y montada se observa en las Figuras 48 y 49.
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Figura 48: Placa finalizada del prototipo Il del luxémetro (vista superior).
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Figura 49: Placa finalizada del prototipo Il del luxémetro (vista Inferior).

Se debe aclarar la inclusion de un fusible de proteccion F1 conectado entre las pilas y el
resto del circuito. También se agreg6 un jumper fuse (ver Figura 41), para aislar la alimentacion
del resto del circuito en casos donde se desee alimentar el circuito con una fuente externa
diferente a las pilas. Esto es util para tareas de mantenimiento, por ejemplo.

Respecto a la eleccién de valores para el armado del circuito, se debe mencionar que se
opto por el valor comercial de 4k7Q para la resistencia Rs. En la seccion de pruebas y resultados
a continuacion se discuten los resultados del disefio.

La carcasa del luxbmetro, se model6 en el software de disefio SketchUp, teniendo en
cuenta las dimensiones de todos los componentes involucrados. Luego se fabricacion a través
de una impresora 3D. En la Figura 49 se muestra el producto final una vez montado.
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Figura 50: Producto final del segundo prototipo de luxémetro.

El disefio contempla una cara principal donde se ubican los sensores, la pantalla de interfaz
y el boton de encendido/apagado. Los sensores estan cubiertos por un vidrio especial que
cumple la funcién de permitir una correcta adquisicion de las variables a medir, ademés de
proteger los sensores contra factores ambientales peligrosos como la humedad y el agua. El
acceso al luxémetro es por la tapa superior, la cual esté fija al resto de la caja a través de cuatro
tornillos en sus vértices. En el interior de la caja se aloja la placa de la Figura 48, ademas de la
porta pilas para las pilas de alimentacion utilizado en el prototipo 1. Las conexiones entre
sensores, pantalla, pilas, botébn y placa se realizaron con cables dupont, que vienen
especialmente disefiados para encastrar de forma correcta con las tiras de poste utilizadas.

La caja esta disefiada para ser robusto, ademas de permitir un rapido y sencillo acceso a
los elementos principales. Todos los componentes pueden ser removidos del luxémetro con las
manos, ya que su alojamiento asi lo permite. Esto facilita tareas de mantenimiento al reducir el
uso de burloneria de sujecion.
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2.3.8 Pruebas y resultados prototipo I

En este aparto se mencionan las pruebas realizadas en el prototipo Il con el fin de validar
el disefio de hardware y software de la unidad.

La primera medicién fue la de los tiempos de carga y descarga del capacitor de circuito
antirebote C;. Con estos valores la constante de carga Tc es igual a (R7+Rg) C;= 7,9 ms vy la
constante de descarga es Tq= R.C7=4,7 ms.

Para verificar el funcionamiento del circuito, se midieron por separado y en simultaneo las
sefales de tension del capacitor y salida de la compuerta.
Las Figuras 51 y 52 muestran la carga y descarga del capacitor C; en funcion del tiempo.
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Figura 51: Carga del capacitor anti rebote del prototipo Il del luxémetro.
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Figura 52: Descarga del capacitor anti rebote.

Teniendo en cuenta T¢c=7,9 ms, el capacitor se carga a su 99% de carga en un tiempo igual
a 5Tc. En la Figura 51 se ve que este tiempo se cumple, ya que cada division horizontal del
osciloscopio representa 10 ms de tiempo. Lo mismo se cumple para la Figura 52, ya que el
Td=4,7 ms y cada divisién del osciloscopio son 5ms.

La Figura 53 muestra tanto la sefial del capacitor como la salida de la compuerta en funcién
del tiempo

Tek S [F] Ready i Pos: —34.00ms CH2
+
Acoplamiento

Lirnitar
4 Ancho Banda
X 6OMHz

J (ianancia
1+ " Wariable
Zonda

108
Waltaje

Inwvertic

&_ [ e —
CH1 200y CH2 200y M 50,0ms CH1 /280
2=-Mar-2013:16 <10Hz

Figura 53: Sefial de capacitor anti rebote (gréafica superior) y salida de compuerta Trigger Schmitt (grafica
inferior).

La sefial del capacitor es la que decrece y crece de forma exponencial, mientras que la
sefal cuadrada es la salida de la compuerta Schmitt. De la Figura es importante notar por un
lado los puntos de cruce de ambas sefiales coinciden con los valores de Vn=1,9V y Vp=2,9V de
la compuerta, teniendo en cuenta que cada cuadrante vertical corresponde a 2V. Cuando la sefial
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del capacitor decrece y cruza por Vy, la compuerta a su entrada lee el estado logico “0” e invierte
su salida a “1”. Cuando el capacitor se carga y cruza por Vp, la compuerta lee el estado I6gico
“1” e invierte su salida a “0”. La Figura 54 muestra en detalle la transicién a la cual se genera el
cambio a la salida de la compuerta. La Figura 55 es una ampliacién de la Figura 54 para mejorar

la visualizacién de la misma.
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Figura 54: Sefial de capacitor de anti rebote y salida de compuerta Trigger Schmitt superpuestas.
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Figura 55: Superposicién de capacitor de anti rebote con salida de compuerta Trigger Schmitt ampliada para

mayor detalle.

La Figura 55 evidencia el correcto funcionamiento del circuito para los valores elegidos de
los componentes. Vale aclarar que se prob6 el pulsado del botén a diferentes velocidades de
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pulsado, exigiendo la respuesta del circuito, obteniendo como resultado una correcta operacion
y reaccion a las sefiales del boton en todo momento.
De esta manera se logra evitar el rebote del circuito cumpliendo con las cuestiones
mencionadas al inicio de la seccion 2.3.5 -Disefio de hardware prototipo .

La dltima prueba en relacion al circuito de apagado automatico es el consumo del mismo. Para
medirlo se utiliz6 un medido de corriente de alta precision. Se midid el consumo con el dispositivo
encendido y apagado. Se verificd que el circuito apagado no pudo medir consumo de corriente
por dicho instrumento (cuya resolucion es del orden de los nA). Esto evidencia que el circuito
practicamente no consume corriente una vez apagado por lo que no consumira las pilas en
reposo, efecto que si sucedia con el primer prototipo. Estas pruebas aseguran la realizacion
correcta del circuito antirebote. También es importante mencionar que tomar la lectura de nivel
de bateria en el Drain del MOSFET evita un consumo de corriente cuando el dispositivo esta
apagado.

Respecto al consumo del sistema operando en condiciones normales se observa que es
de 128 mA. El mayor consumo recae principalmente en la pantalla.

Las pruebas siguientes respecto al equipo se relacionan con pruebas de funcionamiento
en general, desde el correcto sensado de variables hasta su correspondiente representacion en
la pantalla. Las variables se logran ver de forma clara y diferenciada, asi como el nivel de las
pilas. También se verific6 el apagado automatico del sistema, cronometrando en varias
oportunidades que se haga cumplidos los 5 minutos de operacion y evidenciando que el mismo
se desempenfa de forma correcta. En la Figura 56 se muestra el luxometro funcionando.

Figura 56: Luxémetro funcionando.
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Para evaluar la performance del Prototipo Il se realizé una comparacion de mediciones de
intensidad de luz con respecto al Luxdmetro LX1330B. Este dispositivo tiene un rango de
medicion de 0,1Ix a 200.000 Ix, con una precision de +/- 3% por debajo de los
20.000Lux/2.000FC; +/- 5% por encima de los 20.000Lux. Para mayor informacion del
instrumento, se puede referir a la Seccion 5 — Bibliografia y referencias, en el documento
correspondiente al sensor. En la Figura 57 se observa una imagen del instrumento.

Figura 57: Medidor de luz LX1330B.

Si bien se dispuso de poco tiempo para utilizar el instrumento, se realizaron dos mediciones
puntuales para ver diferencias entre el luxometro y el instrumento. La primera medicion
corresponde al luxémetro midiendo sin vidrio protector y la segunda con vidrio protector.

Como demuestran las imagenes de las Figuras 58 y 59 se puede observar que la diferencia
entre el Prototipo 2 y el luxémetro LX1330B son de 56 Ix y 82 Ix respectivamente.
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Figura 59: Comparativa del luxémetro con el LX1330B utilizando el vidrio protector

A partir de estas mediciones se puede observar una diferencia entre las mediciones de un
13% para el caso sin vidrio. Esto puede deberse a la sensibilidad espectral del instrumento
LX1330B y la del sensor BH1750 utilizado en el segundo prototipo. En la Figura 60 se observa
la sensibilidad espectral para el instrumento, mientras que en la Figura 61 se observa la del
sensor BH1750, que fue presentada en el apartado 2.2.2.8 — Sensor de luz BH1750.
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Figura 60: Sensibilidad espectral del instrumento LX1330B.
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Figura 61: Respuesta espectral del sensor BH1750.

Extraido de “BH1750F VI Digital 16bit Serial Output Type Ambient Light Sensor IC Technical Note “
No0.11046EDTO1. 2011.11 - Rev. ROHM Semiconductor.

En dichas figuras se puede apreciar que la ganancia unitaria 0 100% se da para longitudes
de onda de 550nm para el primer caso y en 580 aproximadamente para el segundo caso. Otro
factor importante a considerar, es el hecho de que el luxémetro LX1330B, como menciona en su
hoja de datos, posee un filtro en el fotodiodo y por otro lado se puede apreciar en las fotos que
la punta donde esta colocado el sensor del luxémetro LX1330B esta cubierta por una cupula que
direcciona la luz directo al fotodiodo. Este es un factor muy importante, como observa en la Figura
24 del sensor BH1750, en el cual se observa la importancia del &ngulo de incidencia de la luz.
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Con el fin de eliminar la diferencia producida por el vidrio se tomaron diferentes muestras
de incidencia luminica con y sin vidrio para poder visualizar el comportamiento del error en un

rango abarcativo de intensidad de luz. En la Tabla 6 se observa los datos relevados.

Intensidad Intensidad . .
L. s . Diferencia
luminica con luminica sin (1x)
vidrio (Ix) vidrio (Ix)
5 6 1
8 10 2
28 30 2
37 44 7
42 48 6
72 80 8
86 100 14
121 134 13
170 185 15
255 280 25
313 348 35
351 394 43
599 660 61
642 716 74
695 777 82
876 970 94
5143 5826 683
5789 6892 1103
8853 10278 1425
28579 31662 3083
37568 41261 3693

Tabla 6: Comparativa de valores de intensidad de luz obtenidos en el prototipo Il con y sin vidrio protector.

Se puede evidenciar que el agregado del vidrio genera una atenuacion de la onda incidente,
produciendo una lectura menor en los casos que se utiliza el vidrio. En la Figura 62 se muestra
la relacion entre la medicion de intensidad de luz con vidrio y el error por cada medicién puntual.
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Figura 62: Curva de error vs medicion con vidrio.
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Por otro lado, en la Figura 63 se muestra la curva para los primeros valores de la Figura 62
gue no logran verse en dicha curva.
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Figura 63: Primeros valores en la curva de error vs medicién con vidrio.

Se puede observar que la tendencia cambia a partir de los 5000 Ix, por lo que se decidi6
implementar dos curvas de correccion: una para mediciones por debajo de 5000 Ix y otra por
encima de 5000 Ix. Dichas curvas se implementaron en el software de segundo prototipo para
corregir el error producido por el uso del vidrio. En las Figuras 64 y 65 se muestra la curva de
tendencia para ambas zonas. En cada curva se puede observar la relacion lineal que aproxima
los puntos tomados.
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Figura 64: Curva de error para mediciones hasta 5000 Ix.
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Figura 65: Curva de error para mediciones por encima de 5000 Ix.

Respecto al sensor de UV, para verificar su funcionamiento se volvié a utilizar como
instrumento de comparacion del sensor provisto por los directores del trabajo en el apartado 2.3.4
— Pruebas vy resultados prototipo I. Si bien este instrumento utiliza el mismo sensor que el del
prototipo I, se verificd principalmente que la accion del vidrio en este prototipo no influyera
notoriamente en la medicién del sensor, Se realizaron mediciones puntuales en ambientes
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internos y externos y manteniendo el &ngulo de incidencia de ambos sensores de forma similar

para evitar errores. Los resultados mostraron mediciones similares entre ambos instrumentos y
satisfactorias en comparacion con el sensor de UV utilizado en el prototipo I.

Luego de estas mediciones se concluye que las mejoras del sistema en esta segunda
versién se han cumplido de forma exitosa, logrando un sistema optimizado en todos los aspectos
y en conformidad con lo pedido con el cliente.

2.4 Diseno de Unidad Central

En este apartado se detallara el disefio eléctrico de la Unidad Central. Se explicaran los
criterios de eleccion de los componentes, se explicard funcionamiento general del sistema y
particular de cada etapa, se mencionaran las formulas que se deben tener en cuenta para
dimensionar los componentes y se mostrara el esquema eléctrico general de la Unidad Central,
con las conexiones entre componentes.

Es importante aclarar que el disefio de la placa para el sistema de los Nodos y para la
Unidad Central presentan varias similitudes. Como se vera a continuacion, la Unidad Central
posee algunos componentes y etapas mas respecto al sistema de Nodos. Sin embargo, a la hora
de desarrollar el sistema y su posterior implementacion el mismo se dimensioné para que pueda
ser configurado como Unidad Central o como Nodo.

El sistema que representa la Unidad Central de la red de sensores puede dividirse en dos
subsistemas: uno compuesto por el circuito de carga de bateria y otro subsistema de
comunicacion con el resto de la red, gestion de datos e interfaz con el usuario.

2.4.1 Diseiio de Hardware

2.4.1.1 Alimentacion Unidad Central

En este apartado se hara foco en la primera etapa del sistema. La misma comprende
principalmente el sistema de gestion de bateria. Como se ha mencionado previamente, tanto los
Nodos como la Unidad Central deben poder alimentarse desde la red, asi como desde una
bateria. Es importante para el disefio del circuito por un lado que su consumo de corriente sea lo
menor posible, con el fin de prolongar el rango de operacién de la bateria. Esto comprende la
eleccion de componentes, tecnologias y topologias de circuito, entre otras cosas.

Por otro lado, es de suma importancia optimizar la carga de la bateria. Esto significa permitir
una carga rapida sin sobrepasar los limites maximos de corriente y de tension.

Para ambos casos, se debe conocer el rango de operacion de la bateria. Las baterias
tienen un valor maximo de tension de carga y un valor minimo de descarga en el cual la misma
no puede abastecer el circuito. Conocer el rango de operacion comprendido entre estos dos
valores amplia el tiempo de funcionamiento de los sistemas en el caso de que no se carguen las
baterias por tiempos prolongados. El dato de tension méxima de carga generalmente es un dato
gue viene indicado en cada bateria. Este valor varia dependiendo la marca de la bateria y del
tipo de uso del mismo. Respecto a este ultimo punto, existen dos formas de aprovechamiento de
las baterias. La primera se conoce como uso ciclico o cyclic use, también conocidas como

82



FACULTAD DE
INGENIERIA
baterias de ciclo profundo. Estas baterias estan sujetas a cargas y descargas reiteradas, ya que

son la fuente principal de alimentacion. Las baterias usadas en estado de flotacion o stand -by

use estan pensadas para ser usadas como respaldo de energia en caso de que exista un fallo

en la red y se pierda la alimentacion por este lado.

Las baterias de uso ciclico miden su duracion en ciclos de carga. El ciclo de carga equivale
a una descarga de bateria del 100%. Si por ejemplo se utiliza la mitad de la capacidad de la
bateria, se la cargay al dia siguiente se utiliza nuevamente la mitad de la capacidad de la bateria,
entonces la suma de estos dos consumos equivale a un ciclo de carga. Por su parte, las baterias
de uso de flotacion tienen una vida util de 5 afios aproximadamente para baterias de gel.

Para la Unidad Central se adoptd un enfoque de baterias de uso de flotacion. Esto se debe
a que estructuralmente la Unidad Central no posee movilidad por lo que puede estar alimentada
directamente de la red. Entonces la bateria pasa a cumplir una funcién de respaldo en caso de
pérdida de energia eléctrica o desperfectos similares. De todas formas, el sistema debe estar
disefiado para permitir que la bateria se utilice como una de ciclo profundo (variando la tension
de carga).

Como se menciono en la seccion 2.2.6 - Alimentacion, las baterias a utilizar son de 6V con
una capacidad de 4 Ah. Estas tienen una tension de carga para su aplicacion de uso de flote
entre 6,75y 6,9 V. Vale aclarar que las tensiones de carga para las baterias de ciclo profundo
son mayores que las de flotacién. Se eligié una bateria de 6V principalmente para minimizar las
caidas de tension (y por lo tanto pérdidas de potencia) desde la bateria a los circuitos a alimentar
gue operan con 5V o 3,3V. La capacidad de la bateria se pens6 en funcion del consumo del
sistema entero. En secciones posteriores se profundizara en este aspecto.

Por otro lado, la tensién minima de operacion de la bateria depende de la corriente de
descarga a la que es sometida. Es decir que el circuito que alimenta la bateria va a fijar este
valor. La Figura 66 representa este efecto en una bateria de gel. Las curvas corresponden a
diferentes corrientes de descargas en funcion de C, una medida comun de representar consumos
de corriente de bateria. C equivale a un consumo de 1 A/h. El gréfico es para una bateria de
12V, pero el efecto es el mismo para baterias otras tensiones.
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Figura 66: Descarga de bateria para distintas corrientes.

Se observa que a medida que el valor de C aumenta, la bateria ademas de descargarse
mas rapido, su tiempo de descarga disminuye y la curva de tension se desplaza hacia abajo en
tension. En todas las curvas se puede observar un punto donde la tension cae abruptamente.
Es importante averiguar este punto aproximadamente ya que no es recomendable que la bateria
se descargue hasta esta condicion ya que reduce la vida atil de la misma. Ademas, la bateria no
es capaz de sostener su valor de tension para estos por debajo de este umbral.

Por lo tanto, es importante analizar este punto umbral para las baterias a utilizar. En base
a este punto se puede maximizar el tiempo de operacion del circuito evitando descargas
profundas de la bateria. Para ello se opté por medir la curva de descarga de la bateria de gel.
Para realizar esto, es necesario un circuito que permita censar la tension de la bateria y su
corriente de descarga. La curva de tension mostrar4 el punto en el cual la tension cae
abruptamente. La corriente "dara" la curva promedio de corriente, para poder analizar las
condiciones de obtencion del punto umbral.

Para medir la corriente se implementé el circuito de la Figura 67:
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Figura 67: Circuito medidor de corriente.

El circuito es alimentado por la bateria, tanto el amplificador con las resistencias, de las
cuales una es una resistencia de sensado R; para medir la corriente que pasa por ella. La carga
R. se conecta en serie a R1. El circuito permite obtener una tension de salida Vo en funcion a las
resistencias Ri1, R2y Rs utilizadas y la corriente que fluye por la carga I.. La Ecuacion 5 relaciona
las variables.

Ecuacion 5: Tension de salida de circuito medidor de corriente.

De esta forma, dimensionando las resistencias y se obtiene una relacion directa entre la
tension V, y la corriente I.

Para medir el nivel de tensién de bateria, simplemente se implementd un divisor resistivo
para obtener una tension equivalente.

Teniendo en cuenta que las variables de tensién y corriente son utilizas para relevar una
curva, ademas de ser medidas deben poder almacenarse para luego utilizar todas las muestras
para formar la curva. Es por ello que se utilizé un microcontrolador Atmega328p para adquirir las
variables y enviarlas a una computadora para su posterior analisis.

Una vez definidos los elementos principales, se disefié el circuito de la Figura 68. Vale
aclarar que este circuito se implementé Gnicamente para poder conocer la curva de descarga de
la bateria a usar. No forma parte del sistema final de los Nodos, Unidad Central ni del Luxémetro.
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Figura 68: Circuito medidor de descarga de bateria.

El circuito se implement6 en una placa de experimentacion. Se utiliz6 como carga R, una
resistencia de valor conocido. La bateria alimenta el circuito medidor de corriente presentado
anteriormente. La corriente de descarga fluye a través de R1 y R.. La tension Vour (proporcional
a la I) y la tension del divisor resistivo ingresan como sefiales analégicas al microcontrolador
ATMega328p. El mismo posee un ADC de 10 bits con tensién de referencia 5V. Los valores
convertidos por el ADC se procesan internamente en el microcontrolador para transformarlos en
unidades de tensién y corriente.

Se debe tener en cuenta la referencia de 5V del ADC para la eleccién de las resistencias
del divisor resistivo, asi como las resistencias de dimensionamiento del circuito medidor de
corriente. Particularmente, el divisor resistivo debe disefiarse para que en el punto inicial donde
la bateria presenta su valor maximo la tensién de salida sea menor a 5V para evitar saturacion
de la entrada al conversor. EI mismo criterio se debe tener en cuenta para dimensionar las
resistencias R1, R2 Rsy RL.

El microcontrolador se encuentra a su vez conectado a través de sus pines de UART 2 y
3, con el puerto serie de una computadora. Cada vez que el microcontrolador adquiere los valores
de corriente y tension, los envia al puerto serie de la computadora a través de sus pines. La
computadora en este caso hace de esclavo, recibiendo Unicamente los valores que envia el
microcontrolador. Se utiliz6 para realizar la comunicacion la interfaz USB a TTL descripta en la
seccion 2.2.7 — Conversor USB a TTL.

Para poder recibir los datos de forma correcta, el microcontrolador envia periédicamente y
de forma ordenada los datos de tension y corriente. Desde la computadora se utiliza el entorno
de programacion del microcontrolador, que provee entre otras funcionalidades un monitor de
puerto serie donde se puede visualizar la informacion que se envia y se recibe con el
microcontrolador. Para recibir las variables se dej6 abierta esta consola para que esté mostrando
en pantalla los sucesivos valores de tension y corriente que se adquirian por parte del
microcontrolador.
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Cuando la descarga de la bateria se completa se accede a la consola y se transfieren todos

los valores recibidos a una hoja de célculo, donde finalmente se les da el formato necesario para

transformar la cadena de valores en un gréfico de tensién y corriente en funcién del tiempo de

descarga.

El conexionado del microcontrolador comprende las partes esenciales para su
funcionamiento. En este caso se utiliz6 como tensién de alimentacién del microcontrolador (pines
7y 20) los 5V provenientes del conversor USB a TTL, a fines de no agregar un consumo extra
en la bateria. Es decir gue la computadora alimenta al microcontrolador. Se conectan los pines
de GND 8 y 22 a la tierra general del sistema. La referencia de tensién del ADC (pin 21) se
conecta con el pin 20 para referenciarla a los 5V. Se conecta en los pines 9 y 10 el cristal de
16MHz con sus respectivos capacitores ceramicos de 22 pF. En el pin 1 se conecta la resistencia
Pull-Up vy el pulsador para resetear el cédigo del microcontrolador. Finalmente, los pines 2y 3
son los pines de recepcion y transmision del microcontrolador que se conectan al conversor USB
a TTL para la comunicacion con la computadora.

Teniendo en cuenta que la bateria para uso ciclico se cargard a una tension maxima de
7,2 V, primero se eligieron las resistencias R: y R. para lograr una corriente de descarga de
magnitudes similares a la corriente real del sistema de Nodos y de Unidad Central. Si bien en
esta etapa el consumo no es conocido, se tomd un valor estimado en base a los componentes
deben ser alimentados por la bateria. Este valor result6 ser de 150 mA aproximadamente.
Entonces se adoptaron los siguientes valores comerciales para R1 y R.:

Ri=4.7 Q /2 W Ri=33Q/2W

Esto genera una corriente de descarga de 190 mA. Si bien el valor es mayor al estimado,
los resultados no se veran afectados por esta variacion.

Debido a la potencia disipada en las resistencias, se debe contemplar que R1 debe ser de
%4 W como minimo, y R de 2 W.

Para la eleccion de Rz y Rs3 se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

1. R debe ser mucho mayor que R:. De esta forma, se intenta minimizar la corriente que se
deriva por Rz Tener en cuenta que la tensién Vout es proporcional a la corriente que
circula por Ry, por lo que mientras mas pequefia sea la corriente sobre Rz, mas cercana
serd la corriente que circula por R1 respecto a la corriente de salida de la bateria.

2. R2y Rz deben elegirse de forma que los valores resultantes de Vout cubran el rango de
conversion de 5V del ADC, de forma de obtener mayor precision en la conversion.

Como se menciond anteriormente, la corriente maxima es de 190 mA. Sin embargo, se
optd como valor maximo de corriente 300 mA para tener margen respecto al valor maximo de
conversién del ADC. Entonces, sustituyendo estos valores y el valor de R1=4,7 Q en la Ecuacién
5 se obtiene una relacién entre Rz y Rs3, que se observa en la Ecuacion 6.
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— =3,54
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Ecuacion 6: Relacion entre R2y Rs
Finalmente se optd por los siguientes valores comerciales de R, y Ra:
R2=470 Q R3=1,8 kQ

El valor de R, es 100 veces mayor a R, para cumplir con uno de los requisitos mencionados
anteriormente.

Con estos valores de resistencias, la Ecuacion 2 resulta en una relacién de 3,83. Esta
diferencia genera que el maximo valor de corriente que puede convertir el ADC ahora es de 277
mA aproximadamente. Esto sin embargo no supone un problema ya que el corriente maximo real
a medir es de 190 mA.

Los valores de resistencia del divisor resistivo se eligieron teniendo en cuenta que:

1. Deben ser mayores a R1 y R>+R3, para que la corriente que circule por el divisor no sea
significativa respecto a la corriente I, y que no afecte a la medicion del circuito medidor
de corriente.

2. Eldivisor debe generar un valor que convierta el valor maximo de la bateria (7,2V) en 5V,
para que el ADC pueda adquirir correctamente la sefial.

3. Lasresistencias deben ser menores a la resistencia interna que presenta el ADC (100kQ)

En base a esto se optd por un divisor resistivo formados por resistencias de 20 kQ. La
tension resultante sera entonces la mitad de la tension bateria.

El consumo del amplificador operacional es despreciable frente a la corriente I.

El comportamiento esperado de la tension y la corriente es que vayan decreciendo en su
valor lentamente, hasta que en el punto donde se agoté la capacidad de la bateria, la tensiéon y
la corriente caigan abruptamente. El comportamiento debe ser similar al de la Figura 66.

Para adquirir las variables, V, se conect6 al pin 23 del microcontrolador, mientras que la
salida del divisor resistivo se conectdé al pin 24. Estos corresponden a las entradas. El
microcontrolador se encarga de transformar los valores de tensién obtenidos a los correctos
valores de corriente y tension de bateria. Estos valores se envian con dos decimales de precision
al monitor serie de la computadora.

Las mediciones se hicieron cada 5 minutos, dando 12 mediciones por hora. El circuito se
conectod con la bateria inicialmente en 6,03 V. Esta tension indica que la bateria esta cargada,
pero no completamente. Posteriormente se hizo funcionar el circuito ininterrumpidamente,
midiendo y registrando los valores de corriente y tension cada 5 minutos. La Figura 69 muestra
la gréfica de tension y corriente obtenida en funcion del tiempo.
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Figura 69: Curva de descarga de la bateria.

De la Figura 69 se observa que las curvas se comportan de acuerdo a lo esperado. Ambas
disminuyen hasta el punto en que la tensién es de 5,2 V y decrece abruptamente, al igual que la
corriente.

Para verificar la medicién de corriente y tensién, se midié con un multimetro estas variables
en diversos momentos La comparacién de las medidas del multimetro y las que se observaban
en la consola discrepaban entre ellas con un error del 5%. Este error es aceptable para el grado
de precision que requiere esta medicion.

Entonces el rango de operacién de la bateria esta definido desde los 6,9V hasta los 5,2V
para una bateria de flotacion. El circuito de gestion de bateria debe tomar como puntos limite
estos valores para lograr un disefio 6ptimo.

La tapa de carga y control de bateria para la Unidad Central puede analizarse en la Figura
70. La misma esta dividida en bloques, cada uno de ellos representa una funcién puntual de la
etapa.
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Figura 70: Diagrama en bloques de etapa de carga de bateria de la Unidad Central.

A continuacion, se describen brevemente los bloques involucrados:

1. Conversion AC/DC: Esta etapa se encarga de convertir los 220 V provenientes de la
linea a una tensién de continua. Esta ultima se utiliza como entradas para las etapas 2,
3,4y5.

2. Convertidor DC/DC Tipo Buck: Esta etapa se encarga de regular la carga de la bateria.
El convertidor adapta la tension de entrada, reduciéndola a tensiones del orden de las
necesarias para la bateria.

3. Circuito limitador de corriente: Este circuito limita la maxima corriente que puede entregar
el convertidor, con el fin de evitar corrientes de carga de bateria mayores a las
recomendadas por el fabricante. Para ello utiliza una resistencia de sensado en serie a la
bateria. La tensién de esta resistencia proviene de la etapa 5.

4. Circuito activador del convertidor: Este circuito comanda la activacion del convertidor
regulador conmutado a través de uno de sus pines.

5. Bateriay circuito medidor de nivel: En esta etapa se encuentra la bateria y un circuito que
se encarga de medir el nivel de la misma en todo momento y en base a él permitir el paso
0 no de corriente hacia los reguladores.

6. Regulador LDO de 5V: Este regulador es alimentado por la bateria siempre que el nivel
de tension sea apto. Para la Unidad Central, la salida del regulador alimenta el
microcontrolador unicamente. Por otro lado, y como se verd mas adelante, para la placa
del Nodo este regulador alimenta al microcontrolador y los sensores.

7. Regulador LDO de 3,3V: Este regulador esta dedicado a alimentar el moédulo Xbee con
3,3V. Al igual que el regulador de 5V, éste funciona si el nivel de bateria supera cierto
umbral.
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8. Regulador LDO de 5V: Este segundo regulador se dedica a alimentar la placa Arduino
Mega, la pantalla tactil, la memoria EEPROM, el médulo de extraccién de datos y el

modulo RTC.

Teniendo en cuenta la funcién principal de los bloques, se entiende que la etapa de la
Figura 1 actua de forma diferente si la bateria esta siendo cargada por la red o no. Si se conecta
la etapa a la red, la misma carga la bateria ademas de suministrar corriente al resto del sistema.
Si no hay alimentacion de red, es la bateria la encargada de alimentar al sistema.

El circuito disefiado e implementado que representa los diagramas de bloque en conjunto
de la Figura 70 se observa en las Figuras 71y 72.
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Figura 71: Esquematico de etapa de alimentacion de Unidad Central (1/2).
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Para comprender el circuito, el mismo se divide de acuerdo a los bloques de la Figura 70.

A continuacién, se explica detalladamente cada etapa del circuito, sus criterios de disefio,
eleccién de componentes, e implementacion.

1. Conversion de 220 Vac a tension de DC.

En la Figura 73 se observa el circuito de la etapa 1. La misma consiste de un transformador
de 220Vac a 6+6Vac, un puente rectificador de diodos y unos capacitores de filtrado para obtener
la tensién continua.
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Figura 73: Circuito conversor de 220Vac a tension de continua.
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El transformador de 6+6V es un transformador con toma central, por lo que tiene tres cables

en el devanado secundario. A diferencia de los transformadores sin toma central, éste permite

obtener dos tensiones de 6Vac 0 una de 12Vac dependiendo de qué cables se tome la tension.

Entonces a partir de una onda senoidal de 220V se obtiene a la salida una onda senoidal de 12V.

Debe tenerse en cuenta que tanto los 220V como los 12V que se mencionan corresponden al

valor eficaz de la sefial. El valor eficaz es el valor de tension alterna que produce el mismo efecto

de disipacién de calor (potencia) que su equivalente de voltaje en corriente continua sobre una

misma resistencia.

Respecto a la corriente maxima que debe entregar el transformador, los factores
determinantes son la méaxima corriente de carga de bateria y el consumo del conjunto Arduino
Mega y pantalla tactil. Si bien se debe considerar también el consumo que presenta el resto del
circuito (microcontrolador, Xbee, médulos complementarios, etc.) la carga de bateria y la pantalla
tactil presenta un gran consumo de corriente en comparacion. En los proximos apartados se
especificara la corriente del transformador.

Seguido al devanado secundario del transformador se utiliza un puente rectificador de onda
completa, compuesto por 4 diodos en la disposicién de la Figura 73. La funcién del mismo es
invertir el semiciclo negativo de la onda senoidal proveniente del transformador. El efecto que
produce en el tiempo es el de pasar de una onda senoidal a una onda periédica positiva del
periodo igual a la mitad del de la sefial de entrada. La Figura 74 ilustra cualitativamente el efecto
del puente rectificador de onda completa.

E I
N

Figura 74: Efecto de puente rectificador de diodos.

El conjunto de capacitores que se encuentra a la salida del puente de diodos cumple la
funcién de transformar la onda periodica de la Figura 74 en una tension de continua apta para la
operacion del resto del circuito. El capacitor se carga hasta la tensién pico de la onda durante el
ciclo ascendente de la misma. Cuando la onda periddica decrezca en amplitud, el capacitor
tendera a descargarse en funcion de la impedancia que presente el resto del circuito. Entonces
el capacitor se carga y descarga periddicamente de acuerdo a la onda que sale del puente
rectificador. La Figura 75 muestra el efecto del capacitor sobre la onda rectificada.
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Figura 75: Efecto del capacitor filtrado sobre la onda rectificada.

En la Figura 75, la constante T es la constante de descarga del capacitor. Depende la
capacidad del capacitor y la impedancia que presente el circuito. El tiempo t; representa el
instante donde la tensién de la onda rectificada es menor a la almacenada en el capacitor, por lo
gue éste comienza a descargarse hacia el circuito que le sigue. El tiempo t; es el tiempo donde
la onda rectificada iguala la tension del capacitor. Durante este tiempo y hasta t; el capacitor se
carga nuevamente. Este proceso se repite peribdicamente. Vale aclarar que el capacitor no
puede descargarse hacia el transformador debido a que los diodos del puente se encuentran en
inversa, por lo que s6lo puede descargarse a través de la carga que se le conecte.

La diferencia de tension entre el valor pico (valor maximo) del capacitor y el valor de
descarga en t; (valor minimo) se llama tension de ripple Vr. Es deseable que esta tension sea
minima, ya que representa variaciones respecto al valor de continua. Aumentando el valor del
capacitor, la constante T aumenta y la curva de descarga es mas lenta, pareciéndose a un valor
constante. La tension de ripple Vg se calcula a través de la Ecuacién 7, donde f es la frecuencia
de la onda senoidal del primario (50 Hz) y C es el valor de capacidad a la salida del rectificador
de onda completa.

I

R=oi e

Ecuacion 7: Tension de ripple Vr

Como puede observarse, a medida que el valor de capacidad aumenta, la tension de ripple
disminuye.

Sin embargo, existe una limitante en cuanto al valor maximo de capacidad que se puede
utilizar luego de la etapa de rectificacion. Este limite lo imponen los valores maximos de corriente
maxima pico repetitiva y corriente pico de arranque que soportan los diodos que conforman el
puente rectificador.

La corriente por los diodos del puente se puede aproximar a pulsos de duracién igual al
tiempo de conduccion, que es cuando el voltaje del secundario del transformador es mayor a la
tension Enel capacitor. Los pulsos tienen que aportar suficiente carga al capacitor para que
pueda mantener la corriente de salida constante durante la no conduccién del diodo. Esto quiere
decir que el diodo tiene que conducir durante su corto tiempo de conduccion todo lo que no puede
conducir durante el resto del ciclo. En ese tiempo por los diodos pueden circular corrientes de
magnitudes excesivamente grandes en comparacion a la corriente promedio que entrega el
circuito a la salida. Es por ello que se debe tener en cuenta que mientras mas grande sea el valor
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del capacitor, menor es el tiempo de conduccion de los diodos y mayor es la corriente que deben
proporcionar al capacitor para mantener la corriente de salida.

Para la eleccion del capacitor entonces se buscé un valor de capacitor que garantice el
menor ripple posible sin comprometer la corriente de los diodos mencionada anteriormente. Para
ello se simul6 el circuito de la Figura 73 en el software TINA Tl de Texas Instruments. En el
disefio se contempl6 una carga de 700 mA para contemplar el consumo del resto del circuito.
Este valor representa la suma del consumo de total del microcontrolador, placa Arduino mega,
pantalla, etc. mas la carga de la bateria. Este esta sobredimensionado, agregando un porcentaje
de seguridad respecto al consumo real del sistema.

Teniendo en cuenta que la placa puede funcionar como Unidad Central o Nodo, se debe
poder asegurar el peor caso en cuanto a consumo de corriente que es para el caso de la Unidad
Central, que posee mas componentes y por lo tanto mayor consumo. Si se asegura el
funcionamiento para la Unidad Central también se asegura el funcionamiento para los Nodos.
Entonces se analiz6 la respuesta de para una corriente de 700 mA y un capacitor de 4400 pF.
En la Figura 76 se observa el resultado.
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Figura 76: Tension de salida del capacitor (azul), corriente pico de arranque y corriente pico repetitiva (roja)
de los diodos de rectificacion.

La senoidal violeta es la tensiéon en el secundario, de valor pico de 17 V, es decir, valor
eficaz de 12V. La tensién azul es la del capacitor y los picos de la onda roja son los picos de
corriente repetitivos del diodo. El primer pico es la corriente de arranque de los diodos. Es
importante ver que los diodos que se implementen deben soportar una corriente de arranque de
por lo menos 40 A. Por otro lado, la tensién de ripple Vg para un capacitor de 4400 pF y utilizando
la Ecuacion 7 es de 1,6V.

Volviendo a la Figura 73 se observa que se disefié un arreglo de dos capacitores Cs y Ca.
También se colocaron dos capacitores en paralelo Ci4 y Cis de 10 nF y 100 nF respectivamente,
con el objetivo de eliminar ruidos de frecuencias superiores que pudieran distorsionar la tensién
de salida.
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El circuito idealmente debe convertir los 12Vac en una tension de continua igual al valor

pico de la onda. Recordando que el valor pico es 1,414 veces el valor eficaz tensién de alterna,

se esperaria obtener 17Vpc aproximadamente. Esto no suele ser asi en la practica debido a las

propiedades constructivas de los transformadores y las caidas de tension en los diodos.

Ademés, dependiendo del consumo del circuito es necesario aumentar la capacidad total de

entrada para obtener valores més altos de continua.

La tension resultante del filtrado del capacitor se utiliza para alimentar las etapas 2, 3, 4y

2. Convertidor DC-DC Buck.

Para la carga de la bateria del sistema se reemplazé el circuito conformado por el LM317T
(regulador lineal) implementado para la medicion de la curva de carga y descarga de la bateria
por un regulador conmutado, basado en el LM2596S- ADJ. Se opt6 por este tipo de regulador
principalmente por su alta eficiencia (o rendimiento) en comparacion con un regulador lineal. Esto
hace que los disipadores que se deban agregar al regulador conmutado sean mas pequefios en
tamanio respecto a los reguladores lineales, e incluso hasta se pueden prescindir de ellos en
casos excepcionales. Otra ventaja es que los reguladores conmutados pueden utilizarse como
convertidores reductores de tension (Buck), elevadores de tension (Boost) y reductores-
elevadores de tension (Flyback), dependiendo de como se posicionen los componentes del
convertidor en el circuito. Los reguladores lineales solo pueden reducir la tension de salida
respecto a la de entrada. Para esta aplicacion se implementé un convertidor tipo Buck para
convertir la tension provista por el transformador a tensiones del orden de los 6V (tension de
bateria).

Los reguladores conmutados se caracterizan por tener un transistor que alterna entre su
estado de saturacion y corte periddicamente y permite el paso de corriente o no a un inductor, el
cual se encarga de almacenarla y posteriormente entregarla a la carga que se le conecte.
También se utiliza un diodo para permitir que el inductor siga conduciendo aun cuando el
elemento de conmutacion esté cortado. En la Figura 77 se muestra el circuito de un regulador
conmutado. La conmutacion del transistor generalmente se hace con sefiales pulsadas de
frecuencias del orden los kHz, y de ciclos de trabajo variables. Los ciclos de trabajo se utilizan
como elemento de control para determinar cuanta corriente se carga y cuanta se descarga por
el inductor. La tension de salida es el producto de un filtro pasa bajos de segundo orden operando
sobre una sefial cuadrada de alta frecuencia y ciclo de trabajo variable, recuperando en
consecuencia la componente de continua de esa sefial.
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Figura 77: Convertidor tipo Buck.

Extraido de “Convertidores DC-DC”. Hoja 5. Céatedra de Sistemas de Control (403 — 4C8). Departamento de
Electrénica. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Mar del Plata.

Se puede apreciar que el transistor de la Figura 77 (en este caso un MOSFET) es
controlado a través de su compuerta (Gate) por un controlador PWM, a modo de ejemplo. Existen
varias formas para controlar el accionar del transistor.

En la Figura 78 se observa un diagrama en el tiempo de las sefiales relevantes del circuito,
para comprender el funcionamiento genérico de un convertidor tipo Buck.

(=]
J

Figura 78: Diagrama temporal de operacion de un convertidor Buck. De arriba abajo: Sefial de control de
pulsos, corriente de inductor y tension de salida.

Extraido de “Convertidores DC-DC”. Hoja 5. Céatedra de Sistemas de Control (403 — 4C8). Departamento de
Electronica. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Mar del Plata.

En la Figura 78 se observa en el grafico superior una sefial pulsada de periodo T y tiempo
activo Ton. En un convertidor tipo Buck durante el tiempo Ton el transistor conduce y el diodo
esta polarizado en inversa, por lo que el inductor se carga en sentido hacia la carga R. Cuando
el tiempo Ton finaliza, el transistor se corta y el diodo queda polarizado en directa, permitiendo
gue el inductor se descargue hacia la carga. Se observa que la corriente aumenta y disminuye

100



FACULTAD DE
INGENIERIA
en forma de rampa sobre un valor medio lo. La tension de salida por su parte responde como la

forma de onda integrada de la corriente, sobre un valor medio Vo. Se puede notar que la tensién
disminuye cuando la corriente cae por debajo de lo, y aumenta cuando supera el valor de lo, por

lo que queda definido un ripple de salida AVo. Este valor puede reducirse de acuerdo a la eleccion

de los valores de los componentes, y su minimizacion es a veces importante dependiendo de la
aplicacion.

Como se menciond antes, el tiempo Ton controla la relacion de corriente de carga/ corriente
de descarga del inductor, y, por lo tanto, la tensién de salida lograda. Por lo que el accionar sobre
Ton permite obtener tensiones de salida variables. En un convertidor tipo Buck se cumple la
relacion dada por la Ecuacion 8, donde Vo es la tension de salida, Vines la tension de entrada y
D es larelacion entre Tony T.

Vo=D *Vin
Ecuacion 8: Relacién de conversion entre tension de entrada Viny Vo

Para el disefio del convertidor tipo Buck se utilizé el integrado LM2596S-ADJ del fabricante
National Semiconductor. Este integrado provee todas las funcionalidades necesarias para
disefiar el convertidor Buck. Trabaja a una frecuencia de 150 kHz y permite entregar como
maximo 3A de carga. Ofrece un buen ripple de salida menor a 4% y un alto rendimiento. La
tensibn maxima de entrada llega a 45 V. Sus opciones de encapsulado son en TO-220 para el
LM2596T y TO-263 (SMD) para el LM2596S. Se opt6 por usar la version “T” para implementarlo
en una placa experimental en una primera instancia. En el disefio final se utilizara la version “S”.

Respecto a la eficiencia del integrado, el fabricante provee un grafico que menciona el
rendimiento del convertidor para diferentes tensiones de entrada, tensiones de salida y corrientes
de carga. El mismo se observa en la Figura 79. Las tensiones de salida se ven al costado
izquierdo de cada curva sobre el gréfico.

Efficiency

INFUT VOLTAGE (V)

Figura 79: Eficiencia del integrado en funcion de la tension de entrada y corriente de carga.

Extraido de “LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3A Step-Down Voltage Regulator”.
Hoja de datos de National Semiconductor. 2002.

Se aprecia que, en el peor de los casos, el rendimiento del convertidor es del 70%. Este
valor de todas formas es superior a la eficiencia que se puede lograr con un convertidor lineal.
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En estos ultimos, la eficiencia se calcula como el coeficiente entre la tension de salida y la tension

de entrada. En el caso de esta aplicacion, la tension de entrada obtenida del trasformador es de

17V aproximadamente, mientras que la tension de salida para la bateria que se utilizé se carga

como méaximo a 7,2V. Esto significa que la eficiencia del convertidor lineal es solo del 42%. En la

figura 79 para una tension de entrada de 17V y una tensién de salida de 7,2V y siguiendo la linea

de tendencia de las curvas, se puede apreciar que la eficiencia es de aproximadamente 82%

para el caso del LM2596S. Esto supone una mejora del doble en la eficiencia respecto al LM317T

usado inicialmente para obtener la curva de carga y descarga de la bateria.

El integrado tanto en su version TO-220 como en su version TO-263 cuenta con 5 pines,
los cuales se detallan en la Figura 80.

GHD W/ OFF
T — T T —1 4 - Fead Back
bt O 1 1 - Ground
View e W :
 — o= Quipui
[c] —————RER™

Figura 80: Pinout del LM2596S-ADJ.

Extraido de “LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3A Step-Down Voltage Regulator”.
Hoja de datos de National Semiconductor. 2002.

El pin 1 corresponde a la tensiébn de entrada (en este caso la que proviene del
transformador). El pin 2 es la salida del regulador, que es la tension de carga de la bateria. El pin
3 es el GND del regulador.

El pin 4 es la realimentacién del integrado, que permite obtener tensiones de salida
variables de acuerdo a la tension que presente el pin.

El pin 5 cumple la funcién de habilitacion del integrado. Cuando este pin es llevado a GND,
el integrado se activa.

La Figura 81 por otro lado muestra un ejemplo de disefio del convertidor Buck basado en
el integrado. Este esquema contiene los componentes necesarios para la adecuada
implementacion del convertidor.
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| THE FEEDBACK FIN USING SHORT LEADS
R1 R2
_KEEP FEEDBACK WIRING AWAY
o | recosack <« FROM INDUCTOR FLUX
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N
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UMREGULATED
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GND 5§ ONJOFF

HEAVY LINES MUST BE KEPT SHORT AND USE
GROUND PLANE CONSTRUCTION FOR BEST RESULTS

Figura 81: Ejemplo de disefio de convertidor Buck basado en LM2596S-ADJ.

Extraido de “LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3A Step-Down Voltage Regulator”.
Hoja de datos de National Semiconductor. 2002.

Los elementos necesarios para llevar a cabo el convertidor son:

e Un capacitor de entrada Ci, que cumple la funcidon de prevenir transiciones largas de
tension en la entrada.

¢ Un capacitor de salida Cour, el cual se corresponde con el capacitor de salida de la Figura
7.

¢ Un Diodo Schottky D, que es el diodo de la Figura 77. El fabricante sugiere en la hoja de
datos el uso de un diodo Schottky debido a que proveen mayor eficiencia y rendimiento.

e Uninductor L.

¢ Un arreglo de resistencias R1y Rz para censar la tensién de salida del convertidor y usarla
como realimentacién para el integrado.

Para la eleccién de los valores de los componentes, el fabricante provee en su hoja de
datos un procedimiento de pasos para determinar los mismos en base a las especificaciones que
debe cumplir el convertidor (tensién de entrada maxima, corriente de salida maxima, tension de
salida méaxima).

Para este caso se definieron las siguientes especificaciones:
Maxima tension de entrada Vin: 35 V

Méaxima corriente de salida lo: 3 A

Méaxima tension de salida Vo: 10 V

Estos valores fueron establecidos bajo la suposicion de que las baterias implementadas no
necesariamente pueden ser iguales en marcas y modelos, teniendo diferentes tensiones
maximas de carga y corrientes maximas. Ademas, el arreglo de baterias puede estar sujeto a
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modificaciones, agregando una segunda bateria en paralelo para aumentar la durabilidad del
circuito en ausencia de alimentacion de red.

En base a estos valores, siguiendo el instructivo provisto en la hoja de datos se obtuvieron
los siguientes valores para cada componente:

Cin=220 HF
Cout =440 |J.F
L= 33 pHy / 3A

Respecto al diodo D1, la Unica especificacion que se requiere es que soporte la corriente
para la cual fue disefiado el convertidor (en este caso de 3A).

Finalmente, para obtener el juego de valores para R1y Rz se utiliza la Ecuacién 9 por el
fabricante en la hoja de datos, que relaciona la tensioén de salida con las resistencias.

Vo=V (1+R2>
o =Vref R

Ecuacién 9: Relacién entre Vo, R1y Ra.

Habiendo definido Vo= 10V, se obtiene la relacién R»/ R;=7,13.

La Figura 82 muestra la implementacion del convertidor Buck.
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La entrada etiguetada como VDC es la tension de continua a la salida del puente
rectificador de diodos, obtenida del transformador “6 + 6”. El capacitor Cix de 220 uF es el
capacitor de entrada al regulador LM2596S. A la salida (pin 2) se puede ver el diodo Schottky Do,
el inductor L, y los capacitores Cs y Cg que en conjunto conforman el capacitor de salida del
convertidor. El potenciémetro Ry y la resistencia Rs conforman el juego de resistencias para
poder variar la tension de salida en el pin 2.

Ademas, se agreg6 un LED indicador de funcionamiento (D4), un Jumper W, para poder
medir la corriente de carga de la bateria y un diodo D3 para evitar que la bateria se descargue
hacia el convertidor cuando no haya alimentacién de red.

3. Circuito limitador de corriente.

Para el convertidor se implement6é un circuito limitador de corriente. La necesidad de
realizar una limitacién corriente surge debido a que las baterias tienen una corriente maxima de
carga. Si por cualquier motivo la corriente de carga supera este valor, la bateria podria sufrir
dafios e incluso quedar inutilizada. Para lograr entonces la limitacién de corriente es necesario
censar la corriente de carga de la bateria, compararla con un umbral y enviar al LM2596 el estado
de dicha comparacion. En la Figura 83 se observa el diagrama de bloques interno del LM2596.

o+

CURRENT - e z

REFERENCE [ |

b 220mv 200 mV
| T T
+

SOURCE =

||||-||;.-:n|‘

DHIVER

THERMAL g7 cuteur
LIt

Figura 83: Diagrama en bloques LM2596.

Extraido de “LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3A Step-Down Voltage Regulator”.
Hoja de datos de National Semiconductor. 2002.

Como se menciond anteriormente, el pin de Feedback controla la tension de salida del
regulador. Tiene un comparador interno que compara la sefal del pin de Feedback con una
referencia interna de 1,235 V. La salida del comparador ingresa a otro, cuyas entradas son la
nueva sefal y una onda tipo diente de sierra comandada por el oscilador interno de 150 kHz del
integrado. Este comparador es el mddulo de control que gobierna las ondas pulsadas para la
apertura y cierre el transistor que permite el paso de corriente. Por lo tanto, al enviar una sefal
al pin de Feedback mayor a la referencia de 1,235 V se generaria un nivel de comparacion bajo
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a la entrada del control de pulsos, reduciendo la apertura del transistor y disminuyendo el paso
de corriente. Esto a su vez genera que la tension de salida disminuya.

El circuito implementado se ve recuadrado en la Figura 84.
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Figura 84: Circuito limitador de corriente para regulador Buck.

El circuito consta de un amplificador operacional LM358N utilizado como comparador. La
salida del comparador enciende un Led e ingresa al pin de Feedback del LM2596.

A las entradas del comparador ingresan la sefial de sensado de corriente Vs que se toma
de la resistencia R4 en serie a la bateria de la Figura 82, y una sefial generada a través de un
potencidmetro. Esta sefial fija el nivel de corriente maximo. Cuando la corriente que pasa por R,
genera una tension mayor a la tensién de salida del potenciémetro, la salida del comparador se
activa. El comprador es alimentado por 12V regulados, por lo que una seial de 12 V (y por lo
tanto mayor a la referencia de 1,235 V) ingresa al LM2596, activando la limitacion de corriente
del sistema.

La resistencia Rsdebe ser de un valor bajo, ya que valores elevados generarian pérdida de
potencia, tanto en la carga como en la descarga de la bateria. Se opté entonces por una
resistencia de 0,1Q.

Por otro lado, la eleccion del divisor resistivo depende de la corriente maxima que se debe
controlar. Para este convertidor se eligi6 como limitar a 1,5 A como maximo. Este limite es
suficiente para proteger la bateria sin afectar la velocidad de carga de la misma.

Un valor de 1,5A produce una caida de tension en R, de 150 mV aplicando Ley de Ohm.
Este valor de tension es el maximo valor de comparacion en el LM358. El potenciémetro Ry.y la
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resistencia Rg deben ser tales que generen 150mV en el terminal inversor del amplificador. La
Ecuacion 10 muestra relacidbn que deben cumplir las resistencias para obtener la tension
requerida, donde Vmax son los 150mV producidos en Rs y Ray Ry son las resistencias internas

gue conforman el potencibmetro. Rg es el extremo conectado a GND, mientras que Ra es el
extremo conectado a Res.

Vmax B Rb
12V (R8 + Ra + Rb)

Ecuacioén 10: Relacién entre Rgy Ry

El potenciometro en uno de sus extremos da el maximo valor de tensién. En este punto se
cumple que Ra=0Q y Rg es igual al valor del potenciometro a usar, por lo que la Ecuacién 10 se
reduce a la Ecuacion 11.

Vmax B Rv2
12V (R8 + Rv2)

Ecuacion 11: Relacion entre Rsy Rvz con potenciémetro en uno de sus extremos.

Despejando en la ecuacién se llega a Rv2 = %_ . Se defini6é entonces un potenciémetro de
1kQ, por lo que la Rg debe ser de 79kQ.

Entonces, cuando la caida de tension sobre R4 sea mayor a la tension producto del ajuste

del potenciémetro, la salida del comparador sera 12V, activando la limitacion de corriente del
LM2596.
Se debe tener precaucién respecto a los valores de tensidon que puede manejar el pin de
Feedback, ya que generalmente toleran un valor maximo de tension que suele ser menor a la
tensién de entrada que puede admitir el integrado. Puntualmente el LM2596 el pin de Feedback
soporta hasta 25V. Es por ello que se utilizé un regulador lineal de 12V implementado con el
LM7812 para entregar una tension menor a este pin al momento de activar la limitacién de
corriente. Se eligié un valor de 12V para minimizar la caida de tension entre la entrada y la salida
del integrado, reduciendo también la pérdida de potencia en el integrado.

También se debe mencionar que se utilizé el diodo D5 polarizado en directa desde la salida
del amplificador hacia el pin 4 del LM2596. Este diodo garantiza que la corriente por parte de la
realimentacion a la salida del integrado no se desvie hacia la salida del amplificador.

4. Circuito activador de convertidor

Se debe tener precaucion con este convertidor en el caso de que se encienda cuando la
carga esta cortocircuitada o con una carga de muy baja impedancia. En este caso lo que puede
pasar es que el circuito limitador de corriente no llegue a actuar ya que la tensién de entrada
puede caer a valores que impidan el funcionamiento del circuito. Esta caida esta sujeta al
consumo elevado que demanda la carga en estas condiciones, disminuyendo la tension que se
convierte del transformador. Al no actuar la limitacion de corriente, el regulador entregara el
maximo de corriente que permite. Esto aplicado a una bateria puede causar efectos destructivos.

Para solucionar este efecto se puede controlar el pin 5 del regulador (pin ON / OFF). Por
defecto este pin al ponerlo a GND o a una tension menor a 1,3V activa la salida del regulador.
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Por encima de este valor la salida queda inhabilitada, independientemente si hay tension a la
entrada o no. Por lo tanto, se puede decidir cuando activar la salida del regulador o no.

Para manejar este pin se utiliza como sefial de activacion la salida de 12V del L7812CV. Al
tener esta tension en la salida se garantiza que el circuito limitador de corriente comenzara a
funcionar, ya que estos 12V alimentan el amplificador operacional usado como comparador.
Entonces cuando se obtienen 12V a la salida del regulador lineal el pin 5 del regulador conmutado
debe llevarse a GND. Para ello se implemento6 el circuito de la Figura 85.
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Figura 85: Activador de regulador.

El circuito consiste en un transistor NPN polarizado. El colector es alimentado por la tensién
a la salida del puente de diodos Vcc. La sefial Von, que se conecta al pin 5 del LM2596 (Figura
82) esta entre Vcc y Rs. Durante el tiempo dénde el transistor no conduce, Von = Vcc hasta se
generen los 12V a la salida del regulador lineal.

El transistor esta polarizado para que comience a conducir cuando se obtengan 12V.
Tensiones menores a este valor no deben generar la conduccion del mismo. Para ello se
dimensionaron las resistencias teniendo en cuenta la caida tipica de tension entre base y emisor
Vee = 0,67V. Por debajo de este valor de tension de base el transistor no conduce.

El transistor funciona o en corte 0 en saturacion. Al saturar, la sefial Von pasa a 0V,
activando la salida del regulador conmutado.
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Como se mencion0 anteriormente, al comandar el pin 5 del LM2596 con la alimentacion
del comparador del circuito limitador de corriente se asegura que el circuito limitador de corriente
funcione cuando la salida del regulador conmutado se active.

5. Control de nivel de tensidn de bateria

En el sistema desarrollado, la bateria se encarga de alimentar la mayor parte del tiempo
los Nodos y ocasionalmente a la Unidad Central. Es importante administrar correctamente por
un lado su carga, y por otro su descarga. Es por ello que se implementé un circuito dedicado a
controlar el nivel de tensién de la bateria en todo momento. De esta forma es posible minimizar
el consumo de corriente cuando la bateria esté en niveles bajos de tension y evitar descargas
excesivas de la misma. Vale aclarar que las baterias de gel tienen una vida util definida en ciclos
de descarga de la misma. Este nUmero puede verse disminuido si las mismas son descargadas
por debajo de ciertos porcentajes de carga.

En apartados anteriores se obtuvo la curva de descarga de una bateria de gel en la Figura
69. De la misma se concluyd que para tensiones cercanas a los 5,2V la bateria cambia su
pendiente de descarga abruptamente. Es en este punto donde la vida util empieza a verse
afectada. Por lo que es importante no consumir cantidades significativas de corriente en este
nivel de tension.

Es recomendable también no llegar a estos niveles de tension y recargar las baterias en
niveles superiores. Eso atenta sin embargo contra el tiempo en el cual el sistema puede funcionar
sin necesidad de una recarga.

En base a la curva de descarga (Figura 69) se optd por usar como umbral superior de
descarga de la bateria una tension de 5,5V. Este valor permite un funcionamiento de la bateria
por 550 minutos, equivalente a 9 horas aproximadamente a una corriente aproximada de
descarga de 300 mA.

Por debajo de 5,5V se corta el suministro de corriente hacia el microcontrolador, Arduino
Mega, pantalla, el médulo de transmision Xbee y demas modulos. Gran parte del consumo de la
Unidad Central se debe a estos elementos, por lo que, por debajo de 5,5V el consumo de
corriente se minimiza notablemente, hasta que a los 5,2V se corta totalmente. En este punto la
bateria se descargara por el efecto de auto descarga presente en todas ellas.

Entonces el circuito resultante debe encargarse de permitir el paso de corriente hacia el
microcontrolador, sensores y Xbee hasta los 5,5V de bateria. Por debajo de este nivel el circuito
debe cortar el suministro de corriente y solo alimentar al circuito de control de tension. Si la
tensién cae por debajo de 5,2V, el circuito debe apagarse automaticamente, aislando la bateria
de toda carga. La Figura 86 resume el accionar el circuito. El eje de corriente (curva amarilla)
esta graficado de forma cualitativa.
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Figura 86: Funcion del circuito de control de nivel de bateria.

De la figura se puede observar una histéresis que tiene como limites 5,5V (linea vertical
verde) y 5,6V (linea vertical azul). Se implementd una histéresis para que al cargar la bateria el
nivel supere el limite maximo para que en el caso de que se interrumpa la carga en niveles de
tension cercanos a 5,6V no exista una conmutacion inmediata hacia la zona donde la corriente
se hace minima.

Vale aclarar que estos valores se tomaron como premisa para comenzar el disefio del
circuito, aunque el sistema contempla la posibilidad de variar estos limites posteriormente de ser
necesario.

Entonces el circuito esencialmente se compone de un comparador simple y un comparador
con histéresis. La Figura 87 muestra el circuito disefiado.
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El circuito presenta cuatro condiciones o sefiales de entrada que determinan el
comportamiento dependiendo de su condicién. Estas son:

1. Sefal de alimentacion por parte de la red: Esta sefial proviene de los 12V regulados por
el L7812CV. Se utiliza para indicar que se esta cargando la bateria.

2. Sefial de alimentacion por parte de la bateria: Se utiliza para indicar que el sistema esta
encendido desde su boton de encendido general.

3. Sefial de nivel de bateria mayor a umbral superior: Esta sefial surge como resultado de
la comparacién del nivel de tension de la bateria con el umbral superior de 5,5V impuesto.
Es la salida del comparador con histéresis.

4. Sefial de nivel de bateria mayor a umbral inferior: Esta sefial es el resultado de la
comparacion del nivel de tensién de la bateria con el umbral inferior de 5,2V.

El circuito como se menciond anteriormente permitira el paso de corriente hacia la etapa
del microcontrolador. Se debe tener en cuenta cuatro escenarios posibles, con el fin de
comprender el circuito. Estos dependen si hay presencia o no de la red eléctrica, si el boton de
encendido del circuito se encuentra activado o no y del nivel que presente la bateria.

En el primer caso, si el sistema se encuentra encendido y hay alimentacion de la red el
circuito permitird el paso de corriente si el nivel de la bateria es mayor a 5,6V (nivel superior de
la histéresis). Si el sistema se encuentra encendido, pero la bateria no se encontrase conectada
por algln motivo, y el sistema se encuentra conectado a la red, el circuito puede funcionar de
todas formas. En este punto la corriente llega hacia el microcontrolador ya que el punto donde
se mide la tension de la bateria se eleva por encima de 5,6V ya que ahora est4 conectado
directamente a la salida del convertidor Buck. La tension en este punto quedaréa definida por el
punto de ajuste del potencibmetro Ryvi. En cualquiera de estas dos situaciones, la etapa
compuesta por el microcontrolador, médulo Xbee y sensores estara alimentada y por lo tanto
operativa.

Si el sistema esta encendido, pero no hay alimentacién por parte de la red, la bateria se
estara descargando y se suministrar corriente a la etapa siguiente siempre que el nivel de
bateria esté por encima de 5,5V.

Por ultimo, si el botén de encendido general se encuentra apagado, la Unidad Central no
podra alimentar el resto de los componentes principales de comunicacion, gestion de informacion
e interfaz de usuario. Es decir, el sistema se encontrara apagado y no habra comunicacién con
los Nodos. Es por ello que como minimo se debe accionar el boton de encendido para dar lugar
al resto de condiciones.

El circuito de la Figura 87 esta integrado por tres amplificadores operacionales U7A, U7B
y U12A, de los cuales U12A y U7A se utilizan como comparadores con histéresis, mientras que
U7B se utiliza como un comparador simple. U7A oficia como el comparador del nivel de tension
de bateria con el umbral superior de 5,5V mientras que U7B compara el nivel de bateria con el
umbral inferior de 5,2 V (ver Figura 86). El amplificador U12A utiliza la histéresis para generar un
retardo en la activacién al encender el sistema, condicibn necesaria para lograr el correcto
funcionamiento del sistema.

También se hace uso de tres compuertas légicas tipo NOR de dos entradas para tomar
decisiones entre los diferentes escenarios que se pueden dar de acuerdo a las sefales de
entradas descriptas. Las compuertas son de tecnologia NOR, por lo que la salida tendra un valor
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alto Unicamente cuando sus dos entradas estén en estado bajo. Para el resto de las
combinaciones la salida estara en estado bajo.

Para facilitar el entendimiento del circuito planteado, se muestra en la Figura 88 cuatro
zonas de interés donde puede encontrarse el circuito dependiendo del nivel de tension de la
bateria.

Tiempo (adimensional)

® Umbral Comparador Simple ® Zona intermedia ® Umbral inferior histéresis ® Umbral Superior histéresis

Figura 88: Circuito de control de tension de bateria dividido en cuatro zonas.

La zona | es cuando el circuito se encuentra operativo. En este caso la salida del
comparador con histéresis se encuentra en estado alto al igual que el comparador simple. Para
gue el circuito esté en la zona | la tension de bateria debe superar el umbral de 5,6V.

En la zona Il la tension de bateria se encuentra entre 5,6V y 5,45V. Si el nivel pasa de la
zona |l ala zona ll, el circuito permanece operativo hasta que la tension caiga por debajo de 5,45
V (ingresando a la zona Ill). Si por otro lado la tensién de la bateria viene en incremento debido
a una carga y pasando de la zona lll a la zona Il, el sistema no se encuentra operativo y sus
componentes principales permanecen des energizados hasta que llegue a la zona I.

En la zona Ill se considera una zona intermedia donde solo funciona el circuito de sensado
de nivel de bateria, mientras que el resto de componentes importantes permanecen apagados.
La tension de bateria permanecera disminuyendo (aunque con un consumo de corriente
significativamente menor respecto a su estado de completa operacion) hasta caer por debajo de
los 5,2V e ingresando en la zona IV. Por otro lado, si la bateria comienza a cargarse, el sistema
pasara de la zona lll a la zona Il, aunque los componentes principales permanecen apagados
hasta que la bateria no supere los 5,6V e ingrese en la zona I.
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Finalmente, en la zona IV se apaga el sistema de sensado. En este punto la tension de

bateria cay6 por debajo de un limite tal que se desconecta completamente del circuito, siendo

sometida a la descarga propia generada por las corrientes de fuga que presentan las baterias.

El sistema puede volver a funcionar estando en esta zona Unicamente si se carga la bateria a

partir de la energia de la red.

La tensién de bateria Vear alimenta el circuito bajo la etiqueta VBAT_FUSED. La misma es
la tension Vear, pero protegida por un fusible 500 mA., ademas de que tiene un jumper para fines
de pruebas y mantenimiento, y el botén de encendido general nombrado SW_ON_OFF. Como
se menciond anteriormente, este boton permite el apagado del sistema en casos que no sea
necesaria su operacién, aunque permite cargarse igualmente. La bateria puede estar
cargandose, pero si no se activa el botén de encendido, la corriente no fluird hacia la etapa de
sensado.

La etiqueta VBAT_FUSED alimenta una buena parte del circuito, pero especialmente
alimenta el amplificador U12A y las compuertas U5A, U5B y U5C. Los amplificadores U7Ay U7B
también son alimentados por esta sefial, pero la misma se encuentra interrumpida por el
transistor MOSFET Q2 que oficia de llave interruptora.

La compuerta U5B comanda la activacién o no del transistor. El transistor Q2 se cierra o
activa y permite el paso de corriente siempre que el nivel de tension de la bateria sea mayor a
5,2V (umbral inferior). Cuando Q2 se activa, los comparadores de umbral inferior y superior estan
funcionando.

La compuerta activa al transistor cuando la tensién de la bateria supera el umbral inferior
0 cuando detecta que el sistema se ha encendido. Existe un caso especial que es cuando el
sistema se enciende y no hay alimentacion por parte de la red. En ese caso, se necesita una
condicion inicial para activar el transistor Q2 y que por consiguiente se habilite el funcionamiento
de los amplificadores operacionales U7A y U7B, ya que inicialmente se encuentran sin funcionar
debido a que Q2 esta abierto. Una vez que U7B esta operativo, el sistema inmediatamente puede
analizar si la tensién de la bateria es mayor 5,2V. A partir de este momento, la sefial utilizada
inicialmente debe extinguirse para poder dejar operando Unicamente a la sefial de umbral inferior.
Si esta sefial quedara habilitada inhibiria el funcionamiento de la comparacion de umbral inferior.
Es por ello que se utiliza un retardo en la sefial empleado a través de U12A para extinguir la
sefal luego de un tiempo determinado.

La compuerta U5C comanda la activacion de un transistor MOSFET Q3 que se mencionara
en apartados posteriores. Este transistor es el que permite el paso de corriente finalmente a la
etapa de sensado de la Unidad Central. La compuerta activa al transistor si el nivel de bateria
supera los 5,6V o si bien el sistema se encuentra conectado a la red. En cualquiera de los casos
el sistema debe estar encendido a través del botbn SW_ON_OFF, ya que de no ser asi y por
mas que el sistema se encuentre conectado a la red, la compuerta no estara alimentada y no
podra cumplir su funcién.

La compuerta NOR U5A analiza si existe sefial de alimentacién por parte de la red o si se
ha activado el botén de encendido general, midiendo la presencia de la sefial VBAT_FUSED. La
sefial del boton de encendido inicialmente es una sefial de estado alto, pero luego de un tiempo
determinado la misma se hace cero para evitar inhabilitar el funcionamiento del comparador de
umbral inferior

La salida 1Y de la NOR U5A (pin 3) sera siempre una sefial en estado BAJO siempre que
al menos una de las sefiales de entrada esté en estado ALTO. Si ambas se encuentran en estado
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BAJO, la salida pasara a estado ALTO. La tensién resultante de 1Y comanda al transistor NPN

Q5 utilizado como llave para invertir la sefial de tension del colector respecto a la de la base.

Esta sefial se usa como sefial de entrada 2A (pin 5). La otra entrada de la compuerta 2B (pin 6)

es la sefal de nivel de bateria mayor a 5,2V. La salida 2Y (pin 4) estara en su estado BAJO
cuando exista tension por parte de la bateria (2A en estado ALTO) o cuando la tension de la
bateria sea mayor a 5,2V. La primera condicién, como se comentd previamente, se implemento

para el caso cuando se prende el sistema a través del botbn SW_ON_OFF se envie una sefial

gue indique que hay tensidn provisoriamente para activar el resto del circuito. Esta sefial luego
debe llevarse a cero para que no inhiba el accionar de la sefial de tensibn mayor a 5,2V. De
dejarse en estado ALTO, no importa si la sefial proveniente de U7B sea ALTO o BAJO, la salida

de U5C sera siempre BAJO debido a la entrada en ALTO constante de la sefial de activacion.

El nivel de la salida Y2 se utiliza para comandar un MOSFET canal P (Q2) utilizado como
llave. Al ser de canal P, estos se activan con una diferencia de tension entre el Gate y el Source
Vs negativa. El Source de Q2 es Vgar, por lo que al tener una tensiéon de Gate de OV se polariza
Q2, permitiendo la conduccién. Entonces la salida de estado BAJO de U5B activa Q2. En el caso
donde se utiliza la sefal de activacion a través del boton SW_ON_OFF, ésta inicialmente hace
gue Y2 vaya a su estado BAJO. Luego de encender el sistema y pasado un tiempo determinado
la salida Y2 mantiene su estado gracias a la sefial de nivel de bateria mayor a 5,2V.

La tension Vear que pasa a través de Q2 alimenta a U7A y U7B, se usa como sefial de
comparacion para ambos comparadores y también alimenta a U6, que es una referencia de
tensién de bajo consumo de 2,5V. Estos 2,5V se usan como umbral de comparacién tanto para
el umbral inferior de 5,2 V (pin 6 llamado IN2) como para la histéresis (pin 2 llamado IN;).

Para ambos comparadores, la referencia de 2,5V se compara con la tension de bateria.
Esta ultima es acondicionada a valores comparables a través de divisores resistivos. La salida
del comparador de umbral bajo (OUT2) se utiliza inicialmente como sefial de control en el pin 2B
del CD4001. La salida del comparador con histéresis (pin 1 de U7) es la sefial de comparacion
con el umbral alto y se utiliza como entrada de control al pin 3A (pin 8) de la compuerta U5C.

La entrada 3A junto con la entrada de alimentacién por red 3B de U5C (pin 9) definen la
salida 3Y (pin 10), la cual al igual que 2Y comanda un MOSFET canal P (Q3). Este MOSFET es
el que le da paso o no de corriente desde la bateria.

Para la entrada 2A del U5B se utilizé un transistor NPN (Q5) como llave, para poder obtener
un nivel ALTO cuando la salida 1Y esta en estado BAJO. Es decir, se usa para invertir la sefial
1Y. Para ello se obtiene la sefal 2A desde el colector de Q5, de forma que cuando no hay sefial
en la base, Q5 esta cortado y 2A se va a Vear. La resistencia Rass se utiliza para polarizar a Q5 y
R47 se utiliza para limitar la corriente que pasa al conducir Q5.

Los MOSFET utilizados son el modelo IRF9540. Para polarizar correctamente el MOSFET
se incluyeron resistencias entre Gate y Source (Risy Rso) de 100 kQ.

Por su parte, para polarizar la referencia de tension se utilizé una resistencia R17 de 100kQ.
Se utiliz6 el integrado LM3852-2,5V, que funciona con corrientes de 20 pA y 20 mA de acuerdo
a la hoja de datos que provee el fabricante. El integrado puede entenderse como un diodo Zener
en inversa. La resistencia se conecta con el catodo, y la corriente fluye por la resistencia y desde
el catodo al &nodo del integrado. Para calcular la corriente que circulard por el integrado, se tomo
como peor caso de tensiéon de alimentacién 7,2V, que corresponde al maximo valor de tension
gue puede alcanzar la bateria. Luego el objetivo es poder lograr los 2,5V con el menor consumo
de corriente posible. De la Ecuacién 12 se obtiene el mayor valor de resistencia posible para Ri7.
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7,2V — 2,5V
R17 = W = 235k

Ecuacién 12: Maximo valor de resistencia para R17

Se optd por un valor de 100kQ para no estar cerca del limite de operacion del integrado.
De acuerdo a la Ecuacion 12 esto supone un consumo de 47 pA, valor que sigue siendo bajo y
despreciable para el resto del circuito.

En paralelo a la referencia de tensién se utilizé un capacitor ceramico Ci3 de 100nF con el
objetivo de filtrar ruidos y mejorar la estabilidad del integrado.

Como se menciond previamente, para el comparador con umbral inferior se debié adaptar
los valores de tension de bateria a valores comparables con la referencia de 2,5V. Se calcularon
las resistencias para obtener una relacion tal que para 5,2V de bateria se obtuviesen 2,5V en el
pin 5 del LM358N (IN>" ). Entonces la relacion de resistencias se da por la Ecuacion 13.

(Vear — Vx)
Rig = oy, s
X

Ecuacién 13: Relacion entre Risy Ris

Se adoptd Rig = 100kQ. Rigresulta de la Ecuacién 13 en 108kQ. Se implementé con dos
resistencias comerciales de 100kQ y 8,2kQ. A esta ultima se la llamo Rzo. La salida OUT2 (pin 7)
se usa para activar un transistor NPN (Q4) implementado con un BC848. El transistor funciona
en su zona de corte y saturacion al igual que Q5, pero la sefial 2B se toma en este caso desde
el emisor. Entonces la salida del amplificador OUT1 activa el transistor y lleva a 2B a tensién de
bateria. Al cortar el transistor la tension en 2B se va a 0V.

Para el umbral superior se implement6 un comparador con histéresis. La Figura 89 muestra
la topologia y curva tipica de un comparador con histéresis.
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Figura 89: Comparador con histéresis.

De acuerdo a la Figura 89, la tensién V; ingresa al circuito a través del pin no inversor del
amplificador operacional. El circuito genera una ventana de histéresis donde la salida puede
saturar desde un extremo a otro. Si inicialmente V; es menor a V; (limite inferior de ventana de
histéresis), la tension V, (salida del amplificador) es igual a —Ves (alimentacién negativa del
amplificador operacional). A medida que Vi aumenta la tension V, se mantiene igual a —Vgg hasta
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que Vi=Vi (limite superior de ventana de histéresis). En este punto, V, conmuta a +Vcc
(alimentacion positiva del operacional). Si pasado este punto la tension V; decrece por debajo de

V1, la tensién V, se mantiene igual a +V.. Esta situacion se mantiene hasta que Vi decrece por
debajo de V-, en este punto V,=-Vgs. Se observa entonces que el comparador con histéresis
retiene la salida del circuito hasta que la entrada supere umbrales de tension definidos y
configurables.

La tension de referencia del comparador que ingresa en el terminal inversor es el valor
medio de la ventana de histéresis. Ajustando este valor se puede desplazar la ventana de forma
de cumplir con las necesidades de la aplicacion.

Existe una topologia de comparador con histéresis que permite invertir la curva de la Figura
89, haciendo que la entrada se conecte al terminal inversor del amplificador operacional. A
continuacioén, sin embargo, se empleara el circuito de la Figura 89 para obtener la curva antes
analizada.

Las Ecuaciones 14, 15 y 16 listadas a continuacion modelan el funcionamiento del
comparador con histéresis. Tener en cuenta las referencias a las resistencias de la Figura 15
para relacionar con las ecuaciones.

Ecuacioén 14: Definicion de limite superior de histéresis V1

Vo= Vref( RV, ) - CCR_V3

Ecuacion 15: Definicién de limite inferior de histéresis V2
Vi—=Vy=H= ¢+ VBB)_R26
RV,

Ecuacion 16: Definicion de ancho de histéresis H

De las Ecuaciones 14 y 15 surge restando una respecto a otra la Ecuacion 16, que define
el ancho de la ventana de histéresis H. De esta Ultima ecuacién se define que Rzs < RV3, ya que
valores mayores a RV; harian que H sea mayor a la alimentacién del comparador.

El circuito de comparador con histéresis permite trabajar con una excursion simétrica (|Vcc|
# |Vse|) segun se observa en la Figura 89, aunque haciendo Vgg = 0, se evita este efecto.

El amplificador operacional es alimentado por tensién de bateria, por lo que Vcc= Vear Y
Vee =0V. Es decir que la Ecuacion 15 estéa sujeta a las variaciones de tensién en la bateria, por
lo que el limite inferior V. también variara. A la hora de elegir los valores de limite superior e
inferior de la histéresis se debe tener en cuenta que las variaciones de V; hara que la histéresis
corte por encima o por debajo del valor definido originalmente, por lo que se debe analizar si
estas modificaciones influyen al funcionamiento del circuito.

El amplificador, al igual que el resto del circuito, es alimentado por la bateria. Para evitar el
efecto de la variacion de V; se podria haber alimentado todo el circuito con una tension constante
(proveniente de un regulador, por ejemplo). Sin embargo, esta opcion significaba un mayor
consumo de corriente de bateria, incluso en la etapa donde se corta el suministro hacia el
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microcontrolador. En este circuito se priorizé6 minimizar el consumo de corriente para prolongar

el tiempo de operacion de la bateria.

Para la tension de referencia que ingresa en el pin negativo del amplificador se utilizaron
los 2,5V generados por la referencia de tension. Al pin positivo del amplificador le debe llegar
entonces el nivel de tensién de bateria adaptado a niveles comparables a 2,5V. Para esto se
utilizé un divisor resistivo conformado por Rzs, R2s ¥ Ros. Ro3y Ras son resistencias de 10kQ de
valor, mientras que R24 es de 2,2 kQ. Esto genera una relacién de 2,2 veces entre la tension de
entrada y la tension de salida. Se debe elegir la relacién a modo de que los valores limite de la
histéresis incluyan a la referencia de tension. Estableciendo como valores limites absolutos de
nivel de bateria 7,2V (méaxima tension de carga especificada por el fabricante) y 5,3V (minima
tension de operacién obtenida de la curva de descarga de la bateria), se obtienen a la salida del
divisor resistivo tensiones de 3,24V y 2,39V. La referencia de tensién de 2,5V se encuentra dentro
de estos rangos de tension.

Por otro lado, se establecié como limite inferior de la histéresis un valor 5,5V. Esto genera
a la salida del divisor resistivo un valor de 2,476V.

Reemplazando estos valores en la Ecuacion 15 se obtiene que la relacion entre Rzs ¥ Rys
a continuacion:

RV3 = 125R26

Para la eleccion de valores de Rzs Yy Rys se adopto el criterio de que deben ser por lo menos
10 veces mas grandes que los valores del divisor resistivo conformado por Rzs, R2s ¥ Rzs de
forma que no afecten al divisor agregando mas impedancia. Es por ello que se adoptd para Razs
un valor de 100 kQ, mientras que para RV; se debe lograr 12,5 MQ.

Reemplazando los valores de resistencias en la Ecuacién 14 se obtiene un valor Vi = 2,52V
gue corresponden a Vigar = 5,6V.

Por lo que la zona de histéresis queda definida para una tensién de bateria entre 5,5y
5,6V.

Entonces cuando la bateria esté inicialmente por encima de 5,6V y empieza a descargarse,
al cruzar el punto de los 5,5V la salida del amplificador se ira a OV. Al cargar la bateria y estando
inicialmente por debajo de 5,5V, al cruzar los 5,6V la salida del amplificador se ird a Vcc.

La salida del amplificador operacional ingresa al CD4001 como una de las entradas de la
compuerta NOR (pin 3A). La otra entrada es la presencia de tension de red. Si no hay tension de
red y la salida del amplificador con histéresis es 0V (que significa que la bateria esta por debajo
de 5,5V) entonces la salida de la compuerta sera Vcc. Esta tension se utiliza como Gate de un
MOSFET canal P Q3. Este MOSFET se encarga de permitir el paso de corriente hacia el
microcontrolador, Xbee y sensores. El Source del MOSFET esta a Vcc constantemente. Si el
Gate estd a Vcc el MOSFET no conduce y la etapa de sensado y transmision se apaga. Caso
contrario, si el Gate esta a 0V el MOSFET conduce permitiendo la normal operacion de la Unidad
Central.

Para el disefio de la sefial de activacién del botén de encendido se hace uso de una
referencia de tension de 2,5V (U13) y un amplificador operacional (U12A) configurado como
comparador de histéresis. Los componentes de esta etapa son alimentados con la sefal
proveniente de la etiqueta VBAT_FUSED. La bateria inicialmente carga el capacitor Cis a través
de las resistencias Ry y Rio. Las resistencias Ri1 y Rig se disefian para no influir en la carga y

120



FACULTAD DE
INGENIERIA
descarga del capacitor. Cuando la carga supera el nivel alto de la histéresis dada por Ri1 y Rig

la salida del amplificador se va a VBAT_FUSED. La misma comanda a un transistor NPN Q6. De

este Ultimo se utiliza la tensién en el colector para invertirla respecto a la entrada. Entonces
cuando la salida del amplificador se va a tension de bateria, la tension en el colector se hace
cero. La resistencia Re: de 10 kQ se usa como Pull-up entre el punto de medicion y la tension de
colector, ademas de limitar la corriente por colector una vez que el Q6 satura. La resistencia Rz

de 1kQ se usa para limitar la corriente de base de Q6. La tension en el colector de Q6 es una de

las entradas de la compuerta U5A. La otra entrada es la sefal acondicionada de 12V que indica

gue hay tension de red.

Las resistencias Ri1 ¥ Rig se definieron utilizando las Ecuaciones 14, 15y 16 presentadas
anteriormente. En este caso importa el umbral superior de la histéresis, que es el punto donde la
salida conmutara de estado. El capacitor debe definirse para que su carga sea tal que permita
un tiempo suficiente para accionar el circuito que involucra al amplificador U7B. No hay
condiciones sobre la descarga del mismo, soélo interesa que el circuito permita la descarga al
apagar el sistema. La resistencia Rio de 10kQ cumple esta funcion.

El retardo de esta sefial en si no esté definido, sino que debe ser un valor prudencial para
permitir la respuesta del circuito de U7B. Inicialmente se buscé un tiempo de 100 ms. Para
lograrlo primero se definié el valor del capacitor Cis en 1 yF. Luego se calculé el limite superior
de la histéresis utilizando la Ecuacién 14 teniendo en cuenta que Ri1es 200 kQ, Rig es 400 kQ y
la referencia de tension Ve es 2,5V. Esto da un limite superior V1= 3,75 V.

El siguiente paso es obtener la curva de carga de Cis. La carga depende de las resistencias
Rs vy Rio. Las resistencias Ri1 y Rig se desprecian ya que sus valores son mucho mayores que
los valores de Ro y Rio, por lo que la corriente que fluye por ellos es minima. Luego la curva
gueda determinada por la Ecuacién 17.

VBATR10

t
Vi = —2"=" (1 —¢e Ro//RioC
c1s8 (R9+R10)( e Ro//R10C)

Ecuacién 17: Curva de carga de capacitor de retardo Cis.

Entonces reemplazando el valor de umbral superior de histéresis V1= 3,75V en la Ecuacién
17 se obtiene el tiempo donde el capacitor alcanzara dicha tensién y la salida del amplificador
operacional conmutara. Esta conmutacion hace que la entrada 1A de la compuerta U5A pase a
0V, por lo que para el caso donde no hay tension de red conectada al prender la Unidad Central
(que es el caso de interés) la entrada 3A de la compuerta USC pasara a tener un valor de 0V, no
interfiriendo con la funcionalidad de U7B. Este tiempo resulta de 1,0572 ms para una tensién de
bateria Vear de 6V. Sin embargo, este valor no fue lo suficientemente grande para poder activar
el circuito de U7B, por lo que se decidié aumentar el valor de C1s a 100 pF. El retardo ahora fue
de 105,72 ms, tiempo suficiente para poder cumplir con lo requerido. En la Figura 90 se observa
la simulacion del circuito de retardo, desde el accionamiento del botén hasta la entrada de
compuerta USA. La misma se realiz6 en el software TINA TI, que es el entorno de simulacion de
circuitos electrénicos de Texas Instruments. El circuito se simulé para una tension de bateria de
6V, usando el integrado LM358 para el amplificador operacional U12A y un transistor NPN BC848
para el transistor Q6. Para la simulacién se utilizé una sefal de entrada tipo escalon (azul). El
salto de escalon azul es la sefial de bateria. La curva verde es la tension de capacitor. La curva
verde es la salida del amplificador operacional U7B. La curva roja es la tensién de colector del
transistor Q6.
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Figura 90: Simulacién de circuito de retardo de activacion de Unidad Central.

Notar de la Figura que el tiempo donde la tension del colector conmuta a OV (curva roja) es
de aproximadamente 110 ms. Este valor se corresponde con el obtenido de la Ecuacion 17.

6. Reqgulador LDO 5V.

Este bloque se encarga de convertir la tensién de bateria variable a un valor fijo de 5V.
Esta tension se utiliza para alimentar anicamente al microcontrolador de la Unidad Central. Es
importante que esta tension sea estable dentro de rangos tolerables para asegurar la estabilidad
y seguridad eléctrica del resto del circuito.

Al igual que en el caso del prototipo Il del luxbmetro, se debe tener en cuenta que el
regulador lineal a elegir debe ser de bajo drop-out o LDO.

Para la eleccion del tipo de regulador es vital tener en cuenta un factor llamado “drop-out”
del regulador. Este valor es la minima diferencia entre tensién de entrada y salida en el cual el
regulador es capaz de regular la tensién de salida. Es decir, especifica el valor minimo de tension
de entrada para la cual la salida se mantiene estable en el valor esperado. En estado de “drop-
out”, el regulador no puede mantener la tension de salida, asi como otros parametros. Si se tiene
en cuenta que se utiliza una bateria de 6V y que, de acuerdo al ensayo de descarga de bateria,
permite operar normalmente hasta una tension de 5,2V, entonces un regulador LDO mejoraria el
tiempo de operacion de la Unidad Central sin alimentacion de red. Si se usa un regulador con un
drop-out de 1V, se pierde gran parte del rango de operacion de la bateria, lo que generaria mayor
necesidad de que el sistema se mantenga conectado a la red para operar y a la vez cargar la
bateria para que alcance valores superiores a 6V y pueda alimentar de forma correcta el
regulador.
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Entonces, se utilizé el regulador MCP1702 en su version de salida de 5V. ElI mismo fue
presentado en la seccién 2.3.5 “Diseno de hardware prototipo II” para el luxémetro. La Figura 91
muestra entonces la implementaciéon del regulador MC1702 en el circuito. Tanto a la entrada
como a la salida se utilizaron capacitores electroliticos de 1pF para lograr su funcionamiento. El
circuito se encuentra recuadrado en rojo en la Figura.
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Figura 91: Conexionado del regulador LDO MCP1702-5V U6 para Unidad Central.

La entrada Vi (pin 2) del MCP1702-5 (referenciado en el esquemético como U8) es el
Drain del MOSFET comando por el pin 3Y del CD4001. Cuando el MOSFET se pone en
saturacion es porque la tension de bateria es apta para la operacion de sensado y transmision.
Cuando el MOSFET conduce, la tension de bateria pasa a través del transistor y alimenta al
regulador LDO. A la salida se obtienen 5V regulados para alimentar al microcontrolador.

Es importante notar en la Figura el MOSFET canal P Q3. Este MOSFET se mencioné
previamente en la seccion del circuito de gestion de bateria. Este MOSFET se utiliza como llave
al igual que Q2, permitiendo el paso de tension a los reguladores LDO. El Gate de este MOSFET
es controlado por la salida 3Y de la compuerta U5C. Esta salida conmuta a su estado BAJO
cuando la tension de la bateria es mayor a 5,6V. En este estado, el MOSFET se cierra 'y permite
el paso de la corriente de bateria proveniente de VBAT_FUSED a los reguladores.
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7. Requlador LDO 3,3V.

Asi como se obtienen 5V para el microcontrolador, se deben obtener 3,3V para que
funcione el médulo Xbee. También es importante que los 3,3V que lo alimenten estén regulados
y se mantengan estables dentro de ese valor ya que el rango de operacion del médulo Xbee es
acotado. Puntualmente la maxima tension de trabajo es 3,4V por lo que se debe tener especial
cuidado a la hora de alimentarlos.

Es por ello que se utilizo otro regulador lineal para obtener 3,3V. Al igual que para el caso
de 5V, se utilizé el MCP1702 en su versién de 3,3V. La implementacion es la misma que para el
caso de 5V y se observa en la Figura 92 (recuadrada en rojo).
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Figura 92: Conexionado de regulador LDO MCP1702-3.3V

La entrada Viv es manejada por la misma sefial que maneja la entrada del MCP1702 de
5V. La salida de 3,3V se usa exclusivamente para alimentar el moédulo Xbee.

8. Requlador LDO 5V.
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Este regulador de 5V es exactamente el mismo que el descripto en el punto 6. Su funcién
sin embargo es de alimentar la placa Arduino Mega, la pantalla tactil, la memoria EEPROM, el
modulo SD y el reloj RTC. En la Figura 93 se muestra el conexionado sobresaltado en rojo.
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Figura 93: Conexionado del regulador LDO MCP1702-5V U14 para Unidad Central.

2.4.1.2 Comunicacion e interfaz con usuario

En esta etapa se encuentran los componentes encargados de gestionar la comunicacion
con los Nodos, asi como también de la interfaz con el usuario (presentacion de datos,
almacenamiento y extraccion de los mismos, etc.).

Esta etapa tiene como protagonista al microcontrolador ATMega328p (el mismo utilizado
para los Nodos). Este componente oficia como intermediario entre el médulo Xbee de la Unidad
Central y la placa Arduino Mega 2560 que controla la pantalla de interfaz de usuario. El
Atmega328p origina las peticiones de datos a ser transmitidas por el médulo Xbee hacia cada
Nodo. Luego recibe la informacién que proviene desde el modulo, la procesay la envia a la placa
Arduino Mega, que se encarga finalmente de enviarle la informacién a la pantalla para la
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visualizacion del usuario. Estos datos también son almacenados en la memoria EEPROM desde

la placa Arduino.

El sistema tiene un modulo para conexion SD para extraer la informacion recolectada y
almacenada en la memoria. La placa Arduino Mega gestiona la comunicacion con la tarjeta SD.

Finalmente, el sistema est4 dotado de un médulo RTC (Real Time Clock por sus siglas en
inglés) que se comunica con la placa Arduino Mega para enviarle el valor fecha y hora en todo
momento.

La interconexion de la etapa de comunicacion con la etapa de alimentacién se puede
observar en la Figura 91 en la seccion anterior. Los primeros componentes que forman parte de
la etapa de comunicacion e interfaz con usuario son los reguladores LDO,

La salida 3Y del comparador con histéresis permite el paso de tensién de bateria a esta
etapa a través del MOSFET Q3. En este caso y como se menciond anteriormente se tienen tres
reguladores LDO identificados como U8, U9 y U14. U8 y U14 son reguladores de 5V y 3,3V
respectivamente (igual que en el caso del Nodo). U14 es el tercer regulador que se agrega para
la Unidad Central, también de 5V.

De esta forma, U8 alimenta al microcontrolador ATmega328p, U14 a la placa Arduino
Mega, la pantalla de interfaz, la memoria EEPROM, el médulo SD y el médulo RTC, y U9 alimenta
el médulo Xbee. La salida de 5V de U8 se identifica como 5V_Reg, mientras que la salida de 5V
de U14 como 5V_ARD. Por su parte la salida de U9 se identifica como 3,3V.

Cada regulador tiene en su entrada y su salida capacitores a GND para su correcto
funcionamiento, como se menciond en secciones anteriores.

En la Figura 94 se muestra las conexiones relacionadas con el microcontrolador para la
Unidad Central.
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Figura 94: Conexién de microcontrolador para Unidad Central.
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El conexionado del microcontrolador se realiza de acuerdo al pinout presentado en la
Figura 25. El conexionado basico es el mismo que el utilizado en la seccién 2.3.5 Disefio de
hardware prototipo Il, por lo que en esta seccién no se mencionara.

Existen muchas similitudes respecto a las conexiones del Nodo, las cuales se veran
posteriormente. El jumper W4 permite la alimentacién de los 5V regulados de U8 o los 5V
generados por el conversor USB-TTL en el caso de que se conecte para fines de programacién
de software, mantenimiento y pruebas. Los pines 2 y 3 del microcontrolador (PDO y PD1) se
utilizan para comunicar el microcontrolador con el conversor USB-TTL. El pin 1 PC6 se utiliza
para reiniciar el codigo interno del microcontrolador, y también para descargar nuevos cadigos al
mismo.

La conexion entre el microcontrolador y el médulo Xbee Se realiza por medio de una
comunicacion serie, igual que la comunicacion que se describié cuando se presento el conversor
USB a TTL. Se deben tener en cuenta dos aspectos importantes para establecer la comunicacion
de forma correcta. El primero de ellos es que el microcontrolador genera un tren de bits cuyos
valores de tension son 0 y 5V, de acuerdo a su l6gica de compuertas. EI médulo Xbee por su
parte hace lo mismo pero los niveles de tensién que maneja son 0y 3,3V. Si bien esto no supone
un problema a la hora de enviar informacion desde el médulo Xbee hacia al microcontrolador, si
se debe tener cuidado en el caso contrario, ya que al Xbee le llegara informacién con niveles de
tensibn mayores a los que soporta el integrado. Es por esto que se debe reducir el nivel de
tension de la linea que envia datos al Xbee a fin de resguardar el médulo. Vale aclarar que en
el caso donde es el microcontrolador quien recibe informacion, los 3,3V no suponen un riesgo
eléctrico porque éste se alimenta con 5V, y también puede recibir correctamente sefiales de esta
magnitud ya que la tecnologia TTL asocia un 1 légico a valores de tension de 2,4 a 5V.

La segunda consideracion a tener en cuenta es que el microcontrolador sélo dispone de
un puerto UART fisico. Este mismo esta dedicado para fines de comunicacién con algin
ordenador. Afortunadamente existen librerias que permiten abrir puertos serie virtuales a través
de la utilizacion de pines digitales como lineas de comunicacién. Existen distintas librerias y cada
una tiene sus ventajas y desventajas. Para la comunicacion con el Xbee se utilizé la libreria
NeoswSerial que permite trabajar a distintas velocidades de transmision (baud-rates) y es de las
mas utilizadas para este microcontrolador. La comunicacién se implement6 en los pines digitales
6 y 12 del Atmega328p, es decir, los pines PD6 y PB4. El pin PD6 se utiliza como linea de
recepcion mientras que el pin PB4 se utiliza como linea de transmision.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la conexion queda determinada de acuerdo a
la Figura 94. La etiqueta RX/TX del pin digital 6 hace referencia al pin recepcion por parte del
microcontrolador. Como no hay restricciones en el caso de envio de datos hacia el
microcontrolador, este pin se conecta directamente al pin 2 del Xbee (DOUT). Por otro lado,
desde el pin digital 12 del microcontrolador que es el pin de transmisién se implementé un divisor
resistivo para adaptar la sefial de salida de 5V a niveles de 3,3V aptos para el Xbee. La salida
del divisor resistivo etiqguetada como TX/RX se conecta al pin 3 del Xbee (DIN). El divisor resistivo
se calcul6 para obtener entonces 3,3V provenientes de 5V, por lo que la relacion entre entrada y
salida es de 0,66 veces. El divisor se implemento con las resistencias referenciadas como Rsz 'y
Ras. La relacion queda entonces de Ras = 194 Rsz. Adoptando Rsz = 1kQ se obtiene que Ras=
1,94 kQ.

Al igual que con el Xbee, la comunicacion entre microcontrolador y placa Arduino Mega es
una comunicacion serie de dos lineas. Para este caso se tiene nuevamente la problematica de
gue se necesita un nuevo puerto UART para poder realizar la comunicacién. En este caso
entonces se utiliza una segunda libreria para lograr esto. La libreria utilizada en este caso se
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llama AltSoftSerial. Esta libreria es de amplio uso y tiene muy buenas referencias en cuanto a su
funcionamiento. La desventaja es que sélo se puede implementar en los pines 14 (PB0O) y 15

(PB1) del microcontrolador, por lo que se debe reservar estos dos pines para la comunicacion

con la placa Arduino Mega.

Para esta comunicacion no es necesario realizar adaptaciones de tensidbn como era el caso
del Xbee. Esto se debe principalmente a que tanto el microcontrolador como la placa Arduino
Nano funcionan con la misma l6gica TTL 5V, por lo que basta simplemente con conectar el pin
de transmision de un extremo con el pin de recepcion del otro y viceversa.

Los pines restantes del microcontrolador son utilizados mayoritariamente como pines de
entradas y salidas digitales, analdgicas, de protocolo 12C y de interrupcién. También se prevén
conexiones libres de 5V y de GND. Los pines 24, 25y 26 (PC1, PC2 y PC3) se dejan como
entradas analogicas libres. Los pines 13, 17 y 19(PD7, PB3 y PB5) se utilizan como entradas
digitales libres. Las salidas digitales libres corresponden a los pines 5, 6 y 11 (PD3, PD4 y PD5).
Las conexiones de 12C se conectan a los pines designados del microcontrolador para dicha
comunicacion, que son los pines 27 y 28 (PC4 y PC5). El pin (PD2) esta conectado al Xbee en
el caso de este Ultimo quiera enviar sefiales digitales al microcontrolador o viceversa. En este
caso también se censa el nivel de bateria a través de un divisor resistivo, y su valor es enviado
al pin 23 (PCO0). El pin 16 (PB2) comanda al LED 4 para indicar el funcionamiento de la etapa de
comunicacion de la Unidad Central.

Hasta ahora se menciono6 la conexion del microcontrolador. A continuacion, se hablara del
conexionado del modulo Xbee. Anteriormente se presento6 el pinout del médulo en la Seccidn
2.1.1 Comunicacion inalambrica. En la Figura 95 se muestran las conexiones relacionadas al
Xbee para la Unidad Central.
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Figura 95: Conexiones de Xbee para la Unidad Central.
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El modulo U11 tiene conectado una tira de postes para los pines 1 a 10 y una tira de postes

en los pines 11 a 20. Esto es para darle al médulo la opcién de poder ser retirado de la placa sin

necesidad de desoldar pistas y pines. Esto es importante para cuando se requiere grabar los

parametros de configuracion de cada médulo, que debe hacerse con un conversor especial en

una placa separada. La conexion entre Xbee y el resto de los componentes se canaliza a través

de los pines de la tira de postes.

Como se coment6 en apartados anteriores, el médulo Xbee funciona con un acotado rango
de tensiones, incluida la tension de 3,3V estandar que muchos reguladores comerciales manejan
hoy en dia. La tension debe ser regulada por un dispositivo como los que se utiliza a fin de
garantizar estabilidad de la alimentacion. El pin de alimentacion corresponde al pin 1 del modulo
Xbee. La etiqueta 3,3V relaciona la entrada de tension al médulo con la salida del regulador. La
tierra por su parte se conecta al pin 10.

Los pines 2 y 3 corresponden a las lineas de transmisiobn Tx y recepciébn RXx
respectivamente del médulo. La UART interna del microcontrolador del médulo Xbee sigue los
mismos principios de comunicacion que la del Atmega328p. En principio entonces no existen
mayores dificultades para lograr la comunicacion. Se debe tener en cuenta no obstante el ajuste
de tensiones desde el Atmega328p hacia el Xbee. Las etiquetas Rx/Tx y Tx/Rx ya se
mencionaron anteriormente y conectan los pines correspondientes del Xbee con los del
microcontrolador.

El pin 5 cumple la funcién de resetear el cédigo de operacion interno del médulo. Su funcion
y su implementacion eléctrica es similar a la del microcontrolador. Este pin es activo BAJO por lo
gue necesita de una sefial a GND para iniciar la accion de reseteo. Para su activacion se
implementd el botdn SW5, el cual lleva a GND al pin 5 cuando es presionado. La resistencia Rao
de 10 kQ mantiene el pin en estado ALTO, al estar conectada entre el pin 5y 3,3V.

El pin 6 es un pin analdgico de salida que indica un valor aproximado de la potencia de
sefal recibida por la antena del médulo. (o RRSI por Received Signal Strength Indicator). Medir
este parametro es una forma de determinar la calidad del enlace de comunicacién. Al acortarse
las distancias entre emisor y receptor, el RSSI aumenta. Este valor es medido en dBm. Un valor
negativo y cada vez mas grande en unidades de dBm indica una sefial mas débil.

El valor de RSSI puede enviarse por puerto serie como un dato mas, o bien puede
representarse a través de un pulso PWM desde el pin 6. En este caso, el pulso de salida se
ajusta conforme la potencia de la sefial cambia. La frecuencia de la sefial es de 12 MHz.

La aplicacibn mas usual que se le da a este pin es conectarle a un LED, el cual brillara
cada vez que se reciba un paquete de informacién. La potencia de brillo del LED también da una
indicacion de cuan buena es la sefial recibida. Como se puede notar, no se quiere hacer un
indicador preciso de la potencia real recibida. Para estos casos se puede configurar el médulo
para que envie por puerto serie el valor codificado de la potencia medida en dBm. El objetivo del
LED es dotar al sistema de un indicador visual de que se estéd recibiendo informacién, y
cualitativamente saber si es necesario acercar el Nodo a la Unidad Central o no en base al brillo
del LED.

El LED Lgde la Figura se conecta al pin 6 junto con una resistencia Rs7 de 220 Q para su
implementacion.
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El pin 13 se llama ON/y es una salida digital del médulo que indica si el mismo se encuentra

despierto o durmiendo. El pin se pone en estado BAJO para indicar que el dispositivo entré en

modo. Al igual que el pin 6, a este pin se le suele conectar un LED para indicar el estado en el

que se encuentra. El LED Dy en conjunto con Rsgde 220 Q complementan la funcion de este pin.

Entonces cuando el LED se prende el dispositivo esta en su modo normal de operacion, pudiendo

enviar y recibir paquetes de datos.

El pin 15 Associate es una salida digital que provee informacion sobre el estado de
conexioén del dispositivo en la red, asi como informacién de diagnéstico. Este pin indica si el
modulo esta asociado a un dispositivo padre en la red o no, y si se encuentra dentro de la red.
Para utilizar esta informacion se debe conectar un LED a la salida de este pin. El comportamiento
del LED varia y cada secuencia de parpadeo tiene un significado diferente. El led se implement6
con D1o junto con la resistencia Rsg de 220 Q.

El pin 20 se conoce como Commissioning pushbutton. Es una entrada digital implementada
con un botén y su secuencia de presionado provoca diferentes funciones con el dispositivo. En
este caso es necesario en los dispositivos configurados como End devices ya que al presionarlo
fuerza que se despierten durante 30 segundos. Esto es importante en el caso de que es conecte
el Xbee al médulo de comunicacién con el ordenador cuando se quieren cambiar sus parametros.
Para poder establecer la comunicacion entre el dispositivo Xbee y el ordenador es necesario
estar despierto en el momento que se intenta la comunicacién. A través del accionar del pin 20
se fuerza a que el dispositivo se encienda para lograr la comunicacion. Este pin durante la
operacién normal del sistema no es necesario utilizarlo. Para su implementacion se utilizé el
botébn SW; junto con la resistencia Rss de 10kQ. Esta entrada es activo BAJO por lo que al
presionar el botén la entrada cambia a GND, activando las funcionalidades del pin.

El pin 19 se utiliza para enviar de ser necesario una sefal digital desde el Xbee a un pin de
interrupcion del microcontrolador. El pin del microcontrolador se mantiene en estado bajo gracias
a la resistencia Rss.

El resto de los pines no se utilizan ya que son entradas y salidas genéricas configurables.
Estos pines no se utilizan ya que para activarlos la orden debe venir desde la Unidad Central en
forma de mensaje, o desde el microcontrolador a través del puerto serie. Esto resulta poco
practico para un dispositivo que pasa la mayor parte del tiempo en un estado de ahorro de
energia. De ser necesario el uso de entradas o salidas extras se utilizara el microcontrolador,
que tiene varias sin utilizar y una capacidad de decisién més amplia y facil de programar.

Por ultimo, resta mencionar las conexiones relacionadas con los componentes agregados
en la Unidad Central, que son la placa Arduino Mega, la pantalla de interfaz, el médulo de tarjeta
SD, el reloj RTC y la memoria EEPROM. En la Figura 96.
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Figura 96: Conexién de Placa Arduino Mega, pantalla y componentes relacionados para Unidad Central.

La alimentacion para estos componentes viene dada por el regulador Ul4. Los 5V
generados se utilizan para alimentar la placa Arduino Mega, la pantalla, el médulo SD, el médulo
RTC y la memoria EERPOM. En la Figura 96 se observan las conexiones relativa a la placa.
Salvo por la memoria EEPROM, el resto de los componentes no se encuentran fisicamente
anclados a la placa, sino que se conectan con ella a través de conectores, permitiendo su facil
extraccion y manipulacion. Esto es importante sobre todo para la placa Arduino con la pantalla y
el médulo SD que deben ubicarse a la hora de finalizar el disefio en zonas accesibles para el
usuario. Enla Seccion 2.5.3 Implementacion de la Unidad Central se hard mayor foco sobre estos
detalles.

En la placa se han dejado en cada conector las conexiones que son necesarias para la
aplicacioén. De la Figura se observa que la memoria EEPROM se comunica por protocolo 12C con
la placa Arduino Mega. Los pines correspondientes para la memoria EEPROM son los pines 5y
6 (SDA y SCL respectivamente). Del lado de la placa Arduino Mega se utilizan los pines 20y 21
dedicados exclusivamente para este tipo de comunicacion. En la placa se han agregado las
resistencias de Pull- Up Re2y Res necesarias para el funcionamiento del protocolo. El pin 7 WP
se conecta a GND. De esta forma se habilita la escritura y lectura de datos en la memoria. Los
pines 8 y 4 son la alimentacion y GND respectivamente. Finalmente, los pines 1, 2 y 3 se utilizan
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para otorgar una direccion Unica a cada memoria a través de niveles légicos de tension. Estas
direcciones se utilizan para conectar en simultaneo varias memorias EEMPROM para ampliar la
capacidad de almacenamiento de informacién. En este caso donde se utiliza una sola memoria,

los tres pines se conectan a GND, lo que corresponde a la direccion 0 de la memoria. Es
importante sin embargo conocer la direccién de la memoria a la hora de configurar el codigo de

la placa Arduino y lograr una correcta comunicacion.

El médulo RTC se comunica también a través del protocolo 12C, aunque para su
comunicacion se usan dos pines aparte de los utilizados para la memoria EEPROM. En este
caso no se agregan resistencias de Pull-up ya que vienen integradas en el médulo RTC. Las
otras dos conexiones necesarias para el funcionamiento del modulo son la alimentacion de 5V y
GND.

La memoria SD se comunica por protocolo SPI, del cual se hacen uso 4 lineas. Sin
embargo, estas conexiones no se han implementado en la placa ya que haran
independientemente entre la placa Arduino Mega y la memoria SD. Las conexiones relacionadas
a la placa son unicamente la de alimentacién y GND.

Finalmente, la placa Arduino Mega toma de la placa de la Unidad Central tanto la
alimentaciéon como la GND. También se comunica con el reloj y con la EEPROM por 12C, aunque
por dos pines diferentes en la placa. Finalmente, se comunica a través de protocolo serie con el
microcontrolador ATmega328p. Esto lo hace desde los pines 18 (TX1) y 19(RX1) de la placa
Arduino Mega.

A modo de resumen en la Figura 97 se muestra de forma conjunta como son las conexiones
de estos componentes entre si y con la placa PCB.
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La pantalla tactil no se representa en la Figura para evitar dificultar la interpretacion de la
misma, pero se debe entender que la misma tiene la disposicion de pines organizada y espaciada
para ser conectada directamente sobre la placa Arduino Mega cémo un médulo Shield, de forma
gue las conexiones quedan automaticamente realizadas de acuerdo a la disposicion de la placa
Arduino Mega.

Por dltimo, la pantalla tactil se disefi6 via software para poder presentar la informacion de
forma organizada, ademas de proveer menus para poder visualizar la informacion y poder
extraerla. En la Figura 98 se muestra la pantalla principal del sistema. Esta es la primera pantalla
gue se observa una vez que se enciende el sistema. En la misma se puede observar el nombre
comercial del sistema (1), los datos actuales de fecha y hora provistos por el médulo RTC (2) y
un menu ubicado en la parte derecha de la pantalla, donde el usuario puede navegar entre las
diferentes opciones que son la de visualizar los ultimos datos enviados des de cada Nodo (3 y 4)
un menu de configuracion (5) y un menu de extraccién de datos (6).

3 .

¢ adquisicio

Figura 98: Pantalla principal del sistema.

Los botones interactivos de la pantalla son los que se encuentran al costado derecho de la
pantalla, identificados de (3) a (6). Los botones (3) y (4) muestran los Ultimos datos relevados del
Nodo 1y 2 respectivamente. En la Figura 99 se puede ver un ejemplo de esta pantalla. Desde
esta pantalla se puede volver a la pantalla principal o pasar a los otros menus interactivos que
dispone.
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Figura 99: Pantalla de Nodo.

Si se accede al menua de extraccion de datos (6) se muestra una pantalla donde se puede
seleccionar cuatro posibles opciones de extraccion. El sistema permite enviar a la SD la
informacion guardada de hasta las ultimas 72 horas de funcionamiento.

Luego de elegir el tiempo de almacenamiento de los datos, el sistema comienza la
comunicacion entre memoria EEPROM y memoria SD. Si existe algun error en la misma ya sea
porgue no se colocé la memoria SD, el sistema no la detecto6 o similares, la pantalla muestra un
mensaje de error como se ve en la Figura 100. Si por el contrario no aparecen errores, se muestra
un cuadro de espera hacia el usuario mientras se completa la transferencia de la informacion
(Figura 101). Una vez completada la operacion, el sistema muestra el mensaje de la Figura 102
donde ya se puede extraer la tarjeta del sistema.
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Figura 100: Mensaje de error al querer extraer datos con la tarjeta SD

Figura 101: Mensaje de aviso al usuario respecto a la transferencia de datos a la SD.

138



FACULTAD DE
INGENIERIA

Figura 102: Mensaje de aviso de finalizacion de transferencia de datos.

El boton de configuracion (5) no tiene un mend asociado, por lo que al presionarlo la
pantalla no muestra un nuevo menu, permaneciendo en el que ya se encontraba previo a que el
botdén se presione. Este menu y el desarrollo de sus funcionalidades quedan para posibles
mejoras a futuro en nuevas versiones.

2.4.2 Disefio de Software

2.4.2.1 Configuracion de Xbee Unidad Central

Hasta ahora se ha hablado del rol que cumple el médulo Xbee en el sistema planteado. Se
definié su pinout y se explicé el conexionado de hardware tanto para los Nodos como para la
Unidad Central. También se diferencié respecto a una red Zigbee que funcion cumple cada punto,
diferenciandolos entre coordinados y end devices.

Para que los dispositivos Xbee cumplan su funcién adecuadamente, deben tenerse en
cuenta ciertos conceptos de funcionamiento y parametros de configuracion asociados que deben
ser definidos por el usuario para establecer de forma correcta la red.

Digi, el fabricante de los modulos Xbee ha creado un software de configuracion llamado
XCTU donde se pueden configurar todos los parametros de cada médulo. Los mdédulos Xbee
vienen configurados de fabrica para poder desarrollarse indistintamente como Coordinador,
Router o End device. Cada configuracion tiene propiedades y parametros que lo distinguen de
los otros tipos, asi como otros que se encuentran en cada uno. Algunos parédmetros de
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configuracién son exclusivos para un coordinador, asi como otros lo son para routers y para end

devices. Para poder configurar los médulos Xbee se requiere de una placa de configuracion que

hace de interfaz entre el ordenador y el médulo XBEE. Es decir que cumple una funcién analoga

a la del conversor USB a TTL para el caso del microcontrolador.

En la Figura 103 se muestra el software de programacion. Este permite configurar varios
dispositivos al mismo tiempo, por lo que a la izquierda de la Figura se listan todos los dispositivos
gue se encuentren conectados. El software muestra el nombre de cada dispositivo (que es uno
de los pardmetros configurables), la funcién o rol que tiene programada, el puerto del ordenador
donde esta conectado y la direccion MAC de 64 bits Unica que lo diferencia del resto de los
dispositivos.

2 ¢ N0 | ¢ [ER

ks OO O | v conisaiiinn
nn:::;wxmrwaom P :\ s/,/ ;ﬁ ,,‘,ﬂ 0‘5! . Q ey |
Part: Usbserial-A1. BNUN - AT fiead  Wrile  Defaun  Upowts  2rofile
MAC: 0D13420041801854
« Sleep Modes
Condigure low power options to support end device chidren

i SM Slasp Moda No Sleap (Aouter) (0] I @ O

i SP Cycic: Sleep Pariod 20 x10ms ] S0

i ST Time bators Slesp 1380 x1ms (o S0

i SN Number of C..eep Periods 1 9 O

| 80 Slees Cptions 0 aifiold B OO0

| WH Wake Host 0 x 1 B S O

| PO FollAste 0 x100ms (& S0

* /O Settings
Modity DIO and ADC cptians

| PO DIOGMADO/Co. rfiguraticn Commissicring Button (%] B G O

| D1 DIDOADT/SPL. onfiguration  Disabied [0 ] S0

i D2 DIOZAD2/SPI..onfiguration  Dissbied (0] 006

i D3 DIDADISPL..onfiguration  Dissbied (0] ] S0

i D4 DO4/SPLMO..nfiguration  Disabied [0] o S0

i DB DIOS/Assoca. onfiguration  Asscciates indcatoe (1] I e O

i D8 DIOKDTR/Se. ootiguration  DTRSwen Ra 1] 8 e O

i DO DIONSIep | onfiguration  AwsAvsep indcator (1] I°] S O

Figura 103: XCTU.

A la derecha se observan los parametros a configurar de cada dispositivo. Estos
parametros pueden ser accesibles 0 no dependiendo de la funcion de cada dispositivo. Otros son
configuraciones de fabrica que no pueden modificarse por el usuario. Desde este entorno pueden
configurarse parametros de la red desde el coordinador como el nombre de la red, opciones de
autentificacion y union de la red, opciones de seguridad en el envio de tramas, etc. También para
el caso de los end device se configuran las opciones del modo.
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El XCTU también tiene un monitor serie de gran utilidad, donde pueden observarse las

tramas que recibe el dispositivo. Esto es de gran utilidad para analizar el comportamiento de la

red.

Los posibles parametros a configurar son varios, asi que se detallara los que se utilizaron
para configurar la red tanto para el coordinador como para los end devices. El resto de los
pardmetros se han dejado con los valores de fabrica.

Los mdadulos Xbee envian su informacién en dos formatos: APl y AT. El formato AT se
utiliza principalmente para leer y modificar los parametros de configuraciéon de un médulo Xbee
(direccion de destino del mensaje, direccion propia del dispositivo, direccion de la red donde se
encuentra conectado, etc.) El comando se encabeza por las letras AT (de “atencién”), seguido
por dos letras que indican el tipo de comando, y la informacion en formato hexadecimal a enviar
al médulo en el caso de que se quiera modificar sus parametros. El formato API envia mensajes
en tramas de bytes estructuradas, que permiten enviar otros datos ademas de la informacion
propia del mensaje. El formato API determina de forma ordenada donde comienza, donde
termina, a quién va a dirigido, etc.

Los parametros a modificar desde el XCTU son de caracter AT. A continuacién, se
mencionan los mas importantes para la configuracién de un dispositivo como coordinador:

e DH (Destination Address ALTO) y DL (Destination Address BAJO): Estos dos parametros
son de escritura lectura 'y en conjunto definen la direccion MAC de 64 bits del dispositivo
receptor del mensaje. La misma se divide en el pardmetro DH donde se ubican los 32 bits
mas significativos y DL donde se colocan los 32 bits menos significativos. En el caso de
los end device en estos pardmetros se coloca la direccion MAC del coordinador. En el
caso del coordinador se puede colocar la direccién de cualquiera de los end device,
aunque durante la operacion este parametro variara dependiendo de qué dispositivo se
solicite informacion.

e ID PAN ID: Define un valor de 16 bits que representa la identificacién de la red que
generard el coordinador. Los dispositivos que se unan a la red lo haran referenciados a
este numero. Es decir, tanto el coordinador como los end devices deberan tener el mismo
PAN ID para poder comunicarse.

¢ NI Node ldentifier: Este parametro es para darle un nombre a cada dispositivo en la red
con caracteres ASCII.

o SP Sleep Period: Cuando un coordinador o un Router recibe un paquete de
radiofrecuencia de uno de los End devices, almacena el paquete hasta que el End device
se despierte y consulte a su Padre si tiene informacion o hasta que se cumpla el tiempo
de almacenamiento maximo del buffer del dispositivo (timeout). Este timeout en los
coordinadores y Routers se define con el parAmetro SP. El timeout verdadero es igual a
1,2* SP, con un minimo de 1,2 segundos y un maximo de 30 segundos. El parametro SP
también se utiliza en los End devices para controlar el tiempo en que permanecen en
modo de bajo consumo. A continuacién, se profundizardA mas qué ocurre en los
dispositivos con esta configuracion. Lo que es importante aclarar en este punto es que el
parametro SP de los dispositivos Padres debe ser mayor o igual al parametro SP de los
dispositivos Hijos.

e BD, NB y SB (BaudRate, Parity y Stop Bits): Estos parametros se utilizan para configurar
la comunicacién serie con el microcontrolador, tanto para los End devices como para
coordinadores y Routers. Para este se establecié una comunicacion de 9600 baudios, sin
bits de paridad y un bit de stop.
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2.4.2.2 Tramas API de comunicacion Xbee-microcontrolador

Los modulos Xbee envian su informaciéon en formato AT y API. Ambos formatos se utilizan
para enviar mensajes desde un microcontrolador o CPU hacia el médulo Xbee a través de UART.

Las tramas API sin embargo ofrecen ventajas respecto a las tramas AT en cuanto a la
comunicacion entre microcontrolador y Xbee. Las tramas API permiten enviar mas informacion
en una trama respecto a varios comandos AT seguidos, donde cada trama AT corresponde a
informacion de un pardmetro puntual. Las tramas API permiten organizar y encapsular la
informacidn en un Unico mensaje. APl encapsula los propios comandos AT en sus tramas, por lo
gue el modo AT queda integrado dentro de las funcionalidades de API.

Al ser las tramas definidas en orden y en tamafio de bytes, son mas versatiles para enviar
y recibir por el microcontrolador. Los comandos AT son simples de usar, pero a medida que la
red de dispositivos aumenta, los comandos AT aumentan mas en relaciéon con las tramas API a
manejar. Por ejemplo, por cada Nodo al que se quiera enviarle informacion, se debe modificar
en el Firmware del Xbee la direccion de destino por medio de comandos AT. Esto puede
resumirse con el envio de tramas API, como se vera a continuacion.

La Figura 104 muestra el formato genérico de una trama API.

Start delimiter  Length Frame data Chedksum
Byte | Byte2 Byted Byted ... Byten Byten+]
Ox7TE M5B L5 API-specific structure 5ingle byte

Figura 104: Trama API de un médulo Xbee.

Extraido de “Building Wireless sensor networks” Robert Faludi. 2010. Editorial O’Reilly Copyright © 2011 Robert Faludi.

De acuerdo a la Figura, la trama API se compone principalmente de los siguientes bytes:
1. Start Delimeter (1 byte): Es el byte con el que inicia la trama. El formato API de Xbee
utiliza el decimal 126 (Ox7E en hexadecimal) para indicar el comienzo de una trama.

2. Length Bytes (2 bytes): El campo de longitud de bytes se compone de dos bytes (MSB
y LSB). Indica la cantidad de bytes que puede tener el mensaje desde el byte siguiente al
LSB (Byte 4) hasta el checksum (sin incluirlo) dando lugar a una trama de hasta 65535
bytes.

3. Frame data bytes (n bytes): Este campo es de longitud variable, ya que contiene el
mensaje en si a enviar, ademas de un byte de identificador de trama (Frame ID), el cual
indica que tipo de trama API se esta enviando y que informacion lleva en ella, ademas
del mensaje en si. Diferentes tipos de Frame ID contienen cantidades diferentes de bytes.

4. Checksum (1 byte): Es un byte para corroborar que la informacion sea la correcta. Se
calcula sumando todos los bytes (sin incluir el de Frame delimiter ni el de longitud) y luego
se queda con los 8 bits mas bajos del resultado. Este valor se le resta a OxFF, obteniendo
el checksum. Para verificarlo, se suma todos los bytes (incluido el de checksum, pero no
el frame delimiter ni el de lenght). Si el valor de checksum es correcto, la suma debe dar
OXFF.
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Existen diferentes tipos de tramas APIl. Cada un cumple funciones especificas Para la
comunicacion entre Xbee y microcontrolador sin embargo se deben mencionar sélo tres tramas
para comprender y establecer una comunicacién basica entre ellos.

1. Zighee Transmit Request

Esta trama se utiliza para ordenar al modulo Xbee que envie informacién hacia otro
dispositivo. La trama encapsula la informacién junto a otros bytes de direccionamiento y opciones
de transmision. Esta trama es un buen ejemplo de como el formato API facilita el envio de
informacion respecto a AT. En vez de enviar varios comandos AT cada vez que se debe cambiar
la direccion de destino, con esta trama s6lo se cambia la direccién de destino a la trama. Esta
ventaja se nota mas a medida que la red de médulos aumenta en nimero. La figura 105 muestra

una trama tipica.

Frame fields Offset  Example  Description
Stam ] 0x7E
delimiter
Length MSE 1 LiELL
Number of bytes between the length and the checksum.

LSE 2 0xl6
Frame- Frame type 3 010
specific
data

Frame ID 4 0wl Identifies the UART data frame for the host to correlate with a

subsequent ACK (admowledgment). If set ta 0, noresponseis sent.
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M5B 5 D0
] 013
Set to the 64-bit address of the destination device. The following
7 (a2 addresses are also supported:
64-bit . 00 Pported:
destination (he00D0000000000000 = Reserved G4-bit address for the
address 9 0x40 coondinatar.
10 TR 0x0D000ODOODOOFFFF - Broadeast address.
n ]|
LSB12 w27
16-bit MSB13  (oFF
destination ISR 14 OFE Set to the 16-bit address of the destination device, if known. Set
netwark to OwFFFE if the address is unknown, or if sending a broadcast.
address
Broadcast 15 0D Sets maximum number of hops a broadcast transmission can take.
radius If set o 0, the broadcast radius will be set to the maximiom hops
value,
Bit field of supported transmission options. Supported values
include:
(b1 = Diisable ACK
(20 = Enable APS encryption (if EE=1)

. 1% 0l (ret = Use the extended transmission timeout for this destination
Enabling APS encryption decreases the maximum number of RF
payload bytes by 4 (below the value reported by MP).

Setting the extended timeout bit causes the stack to set the ex-
tended transmission timeput for the destination address.
All unused and unsupparted bits must be set tod.

17 ]

18 TR

19 Oudd

20 |

RF data Data that is sent to the destination device.

i | T4

2 |

3 30

24 adl

Checksum 25 013 wFF = the B-bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Figura 105: Trama API de Zigbee Transmit Request.
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Extraido de “Building Wireless sensor networks” Robert Faludi. 2010. Editorial O’Reilly Copyright © 2011

Robert Faludi.
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A continuacion, se mencionan los bytes mas relevantes de la trama:

e 64-bit destination address: Indican la direccién Unica del médulo. Se puede usar ademas
dos direcciones especiales. La direccion 0x0000000000000000 es para enviar al
coordinador de la red donde se encuentra el dispositivo, y la direccion
0x000000000000FFFF es para enviar un mensaje broadcast (sélo para coordinadores).

e Frame type: El valor 0x10 indica que la trama APi es Zighee Transmit Request

e 16-bit destination network address: Estos dos bytes indican la direccién de 16 bits del
modulo destino. Esta direccion diferencia un dispositivo de otro dentro de una misma red.
No es, a diferencia de la direccién de 64 bits, una direccién Unica e irrepetible. Se puede
asignar manualmente, o puede ser asighada automaticamente por el coordinador. Si esta
direccién no se conoce, se debe asignar a estos bytes los valores OxFF y OXFE. Se
recomienda el uso de estos bits de direccion especialmente para redes muy grandes.

e RF Data: La informacién a enviar.
2. Zigbee Transmit Status

La trama Zigbee Transmit Status se genera luego de una transmision, y deposita la trama sobre el
mismo puerto serie donde se envi6 la trama de transmision. Es una realimentacion de las transmisiones
de datos. La Figura 106 muestra un ejemplo de este tipo de trama.
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Frame fields Offset  Example  Description

Start i} 0xTE
delimiter

Length M5BT (D

Mumber of between the length and the checksum.
L58 2 li? oytes

Frame- Frame type 3 (%8B

spedficdata b 4 w01 Identifies the UART data frame being regarted. Note: Ifframe 1D
=1 in AT command mode, no AT command response will be
qgiven.

16-bit address 0x7D If sucoessful, this is the 16-bit network address the packet was

destination 5 (B4 delivered to. If not successtul, this address matches the destina-
tion netwiark address that was provided in the Tranemit Reguest
frame.

Transmit retry 7 w00 The numbser of application transmission retries that took place.
count

(¥ ]

006 = Success

(01 = MAC ACK failure

0x02 = CCA failure

0x15 = Inwalid destination endpaint
1421 = Network ACK failure

122 = Not joined to network

023 = Self-addressed

(%24 = Address not found

(1425 = Route not found

(w26 = Broadcast source failed to hear a neighbor relay the
message

(0x2B = Invalid binding table index

02 = Resource emar, |ack of free buffers, timers, et
0x20 = Attempted broadcast with APS transmission

(x2E = Attempted unicast with APS transmission, but EE=0
(32 = Resource emor, lack of free buffers, timers, etc.
(074 = Data payload too large

(075 = Indirect message unrequested

(0x00 = Mo discovery overhead

Delivery status 8 Ox0d

Discovery status =~ 9 0x01
0x01 = Address discovery
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0x02 = Route discovery
003 = Address and route
x40 = Extended timeout discovery
Checksumi 10 %71 (%FF = the &-bit sumi of bytes from offset 3 tothis byte.

Figura 106: Trama API de Zigbee Transmit Status.
Extraido de “Building Wireless sensor networks” Robert Faludi. 2010. Editorial O’Reilly Copyright © 2011
Robert Faludi.

Los pardmetros mas importantes de esta trama son los siguientes:
e Frame Type: El valor 0x88 indica que la trama es de Zigbee Transmit Status.

e Transmit retry count: Cada transmision se intenta tres veces como méaximo. Este byte
lleva la cuenta de la cantidad de retransmisiones.

e Delivery status: Este byte brinda detalle sobre el estado de la transmision. Si es 0x0,
entonces la transmision fue enviada con éxito al destino. Caso contrario, este byte indica
el tipo de problema que ocurrié. La figura 106 muestra la lista de posibles errores.

3.Zigbee Receive Packet

Esta trama API es la encargada de recibir el paquete de informacién enviado desde el
microcontrolador. La misma indica ademas el dispositivo transmisor (con comandos AT esto nho
puede apreciarse).

El campo de “Received Data” contiene la informacion que se recibié. Conserva el mismo
orden que cuando se envid. La figura 107 detalla el contenido de la trama. El byte identificador
para esta trama es 0x90.
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Frame fields Offset  Example  Description
Start delimiter 0 1x7E
Length M5BT (wDD Number of bytes between the length and the
1582  oxM checksum.
Frame-specific Frame type 3 0590
e MSB4 00O
5 013
[ (xA2
EA-bit 7 000 £4-hit address ﬂ.fs-Eﬂ-dET. En.:tt-u MFFMFFFFFFFFFF
source address (umkmown 64-bit address) if the sender’s 64-bit
8 O address is unknown.
9 (532
10 (%28
[SE11  OxAA
16-bit source M5B1Z (7D .
16-hit address of sender.
netwiork addregs 5B 13 x4
0x01 - Packet ackmowledged.
(k02 — Packet was a broadcast packet.
Receive options 14 Ox01
(20 - Packet encrypted with APS encryption.
(d0 - Packetwias sent from an end device (ifkmown).
15 (%52
16 (x78
17 xdd
Received data Received RF data.
18 (61
19 (x74
20 x61
Chiedksum 21 ~ (x0D  (0xFF -~ the 8-bitsum of bytes from offset 3 to this byte.

Figura 107: Zigbee Receive Packet.
Extraido de “Building Wireless sensor networks” Robert Faludi. 2010. Editorial O’Reilly Copyright © 2011

Robert Faludi.

La figura 108 resume el intercambio de informacion entre dos dispositivos Xbee.
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Transmit request -

Vi RF data and ACK
(Dx10orixll
Received data

[DxS0 or Ox81)

—-— o s o o

ransmit Status

(0x8B)

. o am am == =

Figura 108: Comunicacién general de médulos Xbee entre ellos y con un microcontrolador.
Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”, por DIGI International.2018. Copyright 2018.

Es importante entender que las tramas APl se dan entre el médulo Xbee y el
microcontrolador. La comunicacion inaldmbrica entre dispositivos no comprende el uso de este
tipo de mensajes. Las tramas API se usan con comunicacion serie.

El proceso de comunicacion desde un extremo a otro (microcontrolador a microcontrolador)
es el siguiente:

1- Un microcontrolador genera una peticién de transmision (trama Transmit Request) al
médulo Xbee.

2- El médulo Xbee recibe esta peticién y con los datos de la trama envia la informacion
desde su antena a la antena del dispositivo receptor.

3- Como producto del envio de informacién el médulo Xbee genera una trama Transmit
Status que es enviada al microcontrolador para notificarle el estado del mensaje.

4- Del lado receptor si el mensaje llega correctamente el médulo Xbee genera una trama
APl Received Data que instantAneamente se envia a través de su UART hacia el
microcontrolador.

Una condicién importante para lograr la correcta comunicacion es que los parametros de
la comunicacion serie deben ser iguales para el microcontrolador como para el médulo Xbee.
Estos son la velocidad de transferencia (baudrate), bits de stop y bits de paridad. En este caso
la velocidad se establecié en 9600 baudios, con un bit de stop y sin bits de paridad.

El microcontrolador debe programarse para poder reconocer y diferenciar entre las tramas
gue recibe por parte del Xbee. También debe armar internamente el mensaje de transmisién a
enviar al moédulo Xbee, de acuerdo al formato de trama API correspondiente.

Tanto el monitor serie del IDE del microcontrolador como la consola que provee software
de programacion del médulo Xbee son Utiles para observar las tramas que pasan por cada
componente para poder ver qué informacion estdn mandando, comprender su estructura general
y optimizar la comunicacion entre ellos.

2.4.2.3 Flujograma de procesos

En este apartado se detallara como es el proceso de acciones que se llevan a cabo en la
Unidad Central, principalmente en el Xbee, en el microcontrolador y en la placa Arduino Mega,
desde el momento en que se envia una solicitud de sensado hasta que se recibe la informacion,
asi como las acciones relacionadas a la placa Arduino Mega.
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En la Figura 109 se muestra un flujograma de procesos correspondiente al

microcontrolador de la Unidad Central. En el mismo se observa la leyenda con el significado de

cada simbolo del mismo.

Como ya se ha mencionado, el microcontrolador de la Unidad Central gestiona la
comunicacion inalambrica de toda la red. En su cédigo de programacion se encuentra el reloj
que acciona los ciclos de encuesta cada 15 minutos, de acuerdo a la especificacion del cliente
(ver seccion 1.3 — Especificaciones del cliente). Una vez que se inicia la encuesta el
microcontrolador a través del Xbee de la Unidad Central envia secuencialmente a cada Nodo
una trama Zigbee Transmit Request, la cual significa para el Nodo la sefial para relevar los datos
de sus propios sensores. Esta trama es enviada desde el puerto serie del microcontrolador al
puerto serie del médulo Xbee. Una vez generada la trama, automéaticamente se producen dos
acciones. Primero, el Xbee genera una trama Zigbee Transmit Status, la cual indica el estado de
la transmisién realizada hacia cada Nodo. Por otro lado, el microcontrolador inicia internamente
un conteo de transmision (timeout) que es el tiempo en el cual el microcontrolador espera la
respuesta del Nodo. La trama se envia al microcontrolador por el mismo puerto serie, una vez
gue se logra enviar la trama Zigbee Transmit Request hacia el Nodo o cuando se termine el
contador de timeout. La trama Zigbee Transmit Status contiene informacién sobre el envio de la
trama Zigbee Transmit Request. Si el envio de informacién es satisfactorio entonces el
microcontrolador almacena los valores enviados por el Nodo encuestado y prosigue su encuesta
hacia el siguiente Nodo en la red, donde se produce el mismo proceso de generacion de tramas
explicado anteriormente.

En el caso en que el microcontrolador reciba todos los Nodos en esta primera instancia
entonces se inicializa nuevamente el reloj que dispara el siguiente ciclo de encuestas en los
préximos 15 minutos. Al mismo tiempo el microcontrolador envia a la placa Arduino Mega la
informacion recolectada de cada Nodo a través de un segundo puerto serie. Luego, y hasta que
inicie un nuevo ciclo de encuestas el microcontrolador queda sin actividad.

En el caso en que el microcontrolador de la Unidad Central no reciba informacion por parte
del Nodo encuestado, una vez que se cumple el timeout, el Nodo se agrega a una lista de Nodos
para realizar retransmision y el microcontrolador prosigue a encuestar al Nodo siguiente. Cuando
un Nodo se agrega a la lista para retransmitir significa volver a encuestar al Nodo en reiteradas
veces para lograr la comunicacion.

Una vez que todos los Nodos fueron encuestados en la primera etapa (etapa de
transmision) se produce la etapa de retransmision. Esta es igual a la etapa de transmision, con
la diferencia de que solo se encuestan los Nodos que no dieron respuesta a la peticion en el
primer llamado. A diferencia de la etapa de transmisién, en esta etapa se encuesta cada Nodo
una cantidad de tres veces en total, que son los intentos de retransmisién. En cada intento se
replica el envio de una trama Zigbee Transmit Request al Nodo. Si éste responde, se almacenan
los datos de los sensores relevados. Si se alcanza la cantidad méaxima de intentos y el Nodo no
responde, se almacena un codigo de error indicando la falta de respuesta. Este proceso se realiza
con cada Nodo de la lista de retransmisiones. Una vez que los Nodos de la lista fueron
encuestados, el microcontrolador envia a la placa Arduino Mega todos los datos obtenidos de
cada Nodo, y los cddigos de error de los Nodos que no tuvieron respuesta. Luego y hasta que
no se inicie otro ciclo de encuestas, el microcontrolador permanece sin actividad.
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Figura 109: Flujograma de microcontrolador Atmega328p para la Unidad Central.

En la Figura 110 se muestra el flujograma que responde a la placa Arduino Mega de la
Unidad Central. Se focaliz6 en mostrar el proceso que comprende la gestion de los datos
recibidos por parte del microcontrolador. La nomenclatura es la misma que la utilizada en la

Figura 109.

En el caso del Arduino Mega, no se puede representar un proceso general a diferencia del
microcontrolador ya que el mismo depende de la interaccion con el usuario. Cada opcion que
solicite el usuario hace que se generen nuevos subprocesos cuyo andlisis excede el alcance del
informe. Es por ello que se disefio el flujograma de acuerdo a como se indica en la Figura 110.
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El Flujograma comienza en la recepcion de los datos enviados desde el microcontrolador.

Una vez gue el microcontrolador finaliza la encuesta, envia todos los datos a través de su UART

hacia la UART del Arduino Mega. Una vez recibidos, el Arduino Mega almacena los datos en la

memoria EEPROM de la Unidad Central y luego envia la informacion a la pantalla tactil para ser

visualizada por el Usuario. Si el usuario no ejerce alguna accion, el proceso se mantiene en este

ciclo descripto, esperando a que el microcontrolador finalice otra encuesta para luego enviarle

los datos nuevamente.

En el caso de que el usuario solicite alguna accién a través de la pantalla, el Arduino Mega
ejecutard diferentes procesos. Por ejemplo, si se desea extraer los datos almacenados en a
EEPROM, el Arduino Mega primero se asegura de que la tarjeta SD se encuentre conectada a
al sistema y que su comunicacion esté funcionando. Si esto es asi, la placa Arduino extrae la
informacion de la EEPROM, y luego la envia junto con los datos del reloj RTC de la placa a la
SD de forma codificada, compatible con los formatos .csv que luego pueden ser reorganizados
facilmente desde cualquier programa de planilla de calculo. Si la SD no se reconoce, entonces
se envia un mensaje de error a la pantalla.

Las otras opciones que puede solicitar el usuario son la visualizacion de los diferentes
mendus de la pantalla, los cuales se han presentado en la Seccién 2.4.1.2 Comunicacion e interfaz
con el usuario. En cualquiera de los casos, la accién de la placa es enviar la informacion a la
pantalla de cada menu solicitado con la informacion necesaria. Luego, el sistema se encuentra
a la espera de una nueva accion por parte del usuario 0 a un nuevo envio de informacién por
parte del microcontrolador.
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Figura 110: Flujograma de Arduino Mega en la Unidad Central.
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2.4.3 Implementacion de Unidad Central

En la seccién de disefio de la Unidad Central se explicé el funcionamiento del mismo tanto
a nivel hardware como software. También se explicé detalladamente cada etapa, cOmo esta
conformada, ademéas de mencionar calculos y criterios de eleccién de componentes. En este
apartado se hara mencion de cémo se implementé el disefio del hardware y software
correspondientes a la Unidad Central, asi como los componentes, integrados y dispositivos
electrénicos utilizados para su realizacion.

Para su implementacién primero se desarrollé el disefio de la seccion 2.4.1 Disefio de
hardware en una placa experimental tipo Protoboard para verificar el correcto funcionamiento del
sistema en su integridad. Una vez logrado este primer paso, se volco el disefio en un esquematico
para su posterior implementacion en PCB. Al igual que el luxémetro, se utilizé un programa de
disefio de circuitos impresos para realizar ambas tareas. El circuito disefiado es el que ya se
presento en las Figuras 71, 72, 95y 95.

El disefio del PCB se puede observar en las Figuras 111, 112 y 113. La primer Figura es
la placa finalizada con el plano de masa de la capa superior, la segunda Figura es la placa
finalizada con el plano de masa de la capa inferior. La tercer Figura es la placa sin planos de
masas, con el objetivo de poder visualizar las pistas. Las pistas de color rojo corresponden a las
de la capa superior, mientras que las pistas de color azul se encuentran la capa inferior.
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Figura 111: PCB de Unidad Central con plano de masa de capa superior.
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Figura 113: PCB de Unidad Central sin planos de masa.

Lo primero que se debe mencionar son la inclusion de fusibles de proteccién en el circuito.
Los mismos estan marcados en el circuito con el prefijo F y se distinguen F1, F2 y F3. Los tres
fusibles son fusibles de vidrio que soportan tensiones de hasta 250 V y el amperaje depende de
la etapa que estén protegiendo. Los mismos se montan sobre una porta fusible que se suelda a
la placa por medio de dos orificios pasantes. El fusible F1 el circuito ante fallos provenientes de
la red hacia el primario del transformador ante eventuales sobretensiones o excesos de corriente.
El valor de corriente méxima que puede soportar es de 1A. El fusible F2 protege el circuito del
convertidor Buck y regulador de 12V. El fusible se eligié de 1A debido a los consumos previstos
de la etapa que alimenta. El fusible F3 protege la bateria del circuito que alimenta (circuito de
gestion de bateria y circuito de sensado). EI mismo se eligié de 500 mA debido a los consumos
previstos para esta etapa. La porta fusible permite intercambiar facilmente los fusibles en caso
de que los mismos se hayan abierto y requieran su reemplazo.

Ademas de los fusibles, en el sistema se agregaron varios jumpers marcados en los
circuitos con el prefijo W. Los jumpers son elementos que permiten abrir o cerrar una linea del
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circuito de forma manual, a través un conector que hace de union entre los extremos del jumper.

Los jumpers se han utilizado principalmente para separar etapas del circuito desarrollado, para
facilitar tareas de mantenimiento de ser necesario. Otros habilitan una opcién o funcionalidad del
circuito o no al abrir o cerrar una etapa del circuito. A continuacion, se explica la funcién de cada

uno:

W1: separa la etapa de conversion de tension AC a DC del resto del circuito. De esta forma,
se puede probar ambas etapas por separado y de forma segura.

W2: Separa la etapa del convertidor Buck de la bateria.

W3: Separa la alimentacién de la bateria del resto del circuito. De esta forma se puede
alimentar el circuito con una fuente externa para realizar pruebas o buscar fallas.

W4: Este jumper tiene tres posiciones, y el conector permite unir un punto medio con
cualquiera de los restantes, dependiendo de como se conecte. En este caso, el punto medio es
la linea de alimentacion de 5V para el microcontrolador y los sensores. El jumper permite
alimentar estos dispositivos desde el regulador LDO o bien desde el conversor USB-TTL, que
provee una tensién de 5V desde un ordenador. Esto sirve para fines de mantenimiento o prueba
del sistema.

WS5: Separa la salida del circuito de gestion de bateria con el circuito de sensado. Ante
eventuales fallas en el sistema, este jumper permite identificar si alguna de las etapas presenta
fallas.

W6: Este jumper se utiliza para conectar a la salida del convertidor Buck la resistencia de
carga Rsg para poder ajustar la tension de salida del mismo. En cualquier otro caso este jumper
deberia quedar abierto. Cuando se conecta, se debe abrir W2 para aislar la bateria del
convertidor durante el proceso de ajuste.

En la etapa de los capacitores de entrada (puente rectificador) se dejaron tres espacios. Si
bien en la Seccion 2.4.1.1 — Alimentacién Unidad Central se menciond que la capacidad de
entrada debe ser 4400 uF y puede lograrse con dos capacitores de 2200 uF, se dejo un espacio
adicional para eventualidades respecto al calculo que requieran el agregado de mayor capacidad.

Respecto a los amplificadores operacionales se utilizé el integrado LM385N, que provee
dos amplificadores operacionales independientes dentro de él. En la Figura 114 se presenta el
encapsulado DIP del integrado, donde se ven las conexiones relevantes.
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Figura 114: Conexionado de LM358N.

Extraido de “LM158/LM258/L M358/ M2904 Low Power Dual Operational Amplifiers”. National Semiconductor.
Octubre de 2005.

Este integrado se utiliza tanto para los amplificadores U7A y U7B como para el integrado
U12A y U3A. Los amplificadores U7A y U7B se desarrollan con un Unico integrado. De la Figura
el amplificador marcado como A es el utilizado como comparador con histéresis para el umbral
superior de bateria, mientras que el amplificador B es el comparador simple del umbral inferior
de bateria. Para U12A y para U3A se utiliza un integrado por cada amplificador, debido a que
corresponden a etapas diferentes del circuito. Entonces, el amplificador B queda libre en cada
integrado. En el PCB se agregan dos resistencias conectadas a GND a las entradas inversora y
no inversora del amplificador. Estas resistencias son Rss y Rs7 para el integrado U3, y Rz y R21
para el integrado U12, todas de 10 kQ.

En el disefio de la Unidad Central el uso que se le da a los amplificadores es para utilizarlos
como comparadores y no en su zona lineal, por lo que no hay requisitos a cumplir por ellos mas
gue sean aptos para la tension de bateria. Es importante mencionar que se eligieron estos
amplificadores ya que estan disefiados para trabajar con una fuente simple, aunque también
permite en funcionamiento con fuentes partidas (rangos positivos y negativos de alimentacion).

Para las compuertas NOR se utilizé el integrado CD4001, que contiene cuatro compuertas
NOR de dos entradas cada una. Las compuertas son de tecnologia CMOS. En la Figura 115 se
detalla el conexionado del integrado, también en formato DIP.
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Figura 115: Conexionado de CD4001.

Extraido de “CD4001B, CD4002B, CD4025B Types”. Texas Instruments. Agosto 2003.

La compuerta US5A del esquematico de la secciébn 2.4.1 — Disefio _de Hardware se
corresponde a la compuerta con pines 1, 2 y 3. La compuerta U5B con la compuerta de pines
4,5y 6. La compuerta USC con los pines 8,9 y 10, y finalmente, la compuerta U5D con los pines
11,12,y 13. Los pines de 14 (VCC) y 7 (VSS) son de alimentacién y GND respectivamente.

En la implementacién, la compuerta USD no se utiliza. Para no dejar los pines de la
compuerta al aire, se conectaron dos resistencias Riz y Riz de 1 kQ a VBAT_FUSED. De esta
forma se asegura un valor ALTO a la entrada de la compuerta y una salida de valor l6gico BAJO.

Los MOSFET utilizados son los IRF9540. Los mismos son canal P y vienen en encapsulado
TO-220. En el disefio de la seccion 2.4.1 — Disefio de Hardware los mismos estan identificados
como Q2 y Q3. Estos MOSFET se ajustan sobradamente a los requerimientos de corriente y
tension que son necesarios para el circuito. Vale aclarar que los MOSFET estan implementados
en secciones donde la tensidn es la de bateria y la corriente no supera los 500 mA, aunque se
utilizé esta tecnologia por su baja caida de tension entre Drain y Gate, a diferencia de otros
transistores como los bipolar de juntura. En la Figura 116 se muestra el integrado y su referencia
de pines. Su conexionado se explico en la seccion 2.4.1.
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Figura 116: Encapsulado y conexionado de MOSFET Canal P IRF9540.

Extraido de hoja de datos “/IRF9540, SiHF9540 Power MOSFET”. Vishay Siliconix. Revision 01-Jan-2019

Para los transistores NPN identificados como Q1, Q4, Q5 y Q6 se utilizaron los transistores
BC848B. Estos son transistores SMD de encapsulado SOT23. Soportan una tensiéon de 30V y
una corriente maxima de 100 mA. El conexionado de los mismos y su correspondencia con su
simbolo esquematico se ve en la Figura 117.
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Figura 117: Conexionado de BC848B.

Extraido de hoja de datos “BC848 series 30 V, 100 mA NPN general-purpose transistors”. NXP. Rev. 07 — 17
de noviembre de 2009.

Con fines de reducir el tamafio de la placa se opt6 por utilizar resistencias y capacitores
SMD. Existen casos puntuales en el disefio donde debido a la potencia disipada, las resistencias
son de carbdn y acordes a la potencia que deben manejar, como las resistencias R4 y Rso que
son de 1W. También los capacitores electroliticos son de agujero pasante, asi como Cz que es
un capacitor de poliéster.

Para la referencia de tension se utilizé el integrado LM3852-2,5. Se utilizé ya que entrega
una referencia de tension estable con muy bajo consumo de corriente. EI mismo ofrece diferentes
opciones de encapsulado, de las cuales se utiliz6 el encapsulado TO-92. El conexionado se ve
en la Figura 118.
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Figura 118: Conexionado de LM385Z-2,5. Vista inferior del integrado.

Extraido de hoja de datos “LM185-2.5-N/LM285-2.5-N/LM385-2.5-N Micropower Voltage Reference Diode”.
Texas Instruments. SNVS743D —diciembre de 1999-Revisado en Marzo de2013.

Los potencidometros identificados como Pote son potenciémetros multivuelta cuyo montaje
es de agujero pasante. Estos potencidémetros ofrecen una buena resolucion al poseer varias
vueltas de ajuste entre un extremo y otro.

Para el microcontrolador, como se mencioné anteriormente, se utilizo el Atmega3298p, en
su version de encapsulado DIP28 con agujero pasante. Para su montaje en la placa se utilizé un
z6calo DIP28, el cual va soldado a la placa. ElI mismo se mencioné en la Seccién 2.3.7
“Implementacion prototipo II”. De esta forma se evita soldar el microcontrolador, quedando
conectado a la placa a través del zcalo. Para su montaje basta con ejercer presiéon sobre el
zébcalo para que el integrado quede agarrado. Para su extraccion generalmente el zécalo provee
un espacio para poder introducir algin elemento para hacer palanca y remover el
microcontrolador. Esta funcionalidad es util en caso de necesitar cambiar el microcontrolador,
agilizando la tarea.

Vale aclarar que el zcalo DIP es utilizado también para montar todos los integrados de
encapsulado DIP. Tal es el caso de los amplificadores operacionales (LM358N) y las compuertas
NOR (CD4001).

El cristal utilizado es un cristal de cuarzo perfil bajo de 16 MHz. Su montaje es de agujero
pasante, por lo que queda soldado en la placa.

Para el Xbee como se menciond en la Seccién 2.2.1 “Comunicacion inalambrica” se utilizd
el modelo XBP24-Z7WIT-004. Su montaje es de agujero pasante, aungue la distancia entre pines
es menor respecto a los integrados DIP mencionados anteriormente. El paso entre pines es de
2mm, por lo que el z6calo es también de ese paso. Es importante para el caso de los médulos
Xbee utilizar un zécalo para conectarlo a la placa, ya que para programar los parametros internos
mencionados en la Seccion 2.4.2.1 “Configuracion de Xbee Unidad Central” se necesita conectar
el médulo a una placa programadora especial. Este proceso de configuracién puede suceder en
la puesta a punto de la Unidad Central y del Nodo, asi como en futuros cambios o0 mejoras que
se realicen sobre el mismo, por lo que el médulo debe poder ser extraido rapidamente.

Para la conexién de componentes externos a la placa (bateria, sensores, botones, etc.) se
utilizaron conectores Molex. Los mismos permiten una conexién robusta a prueba de
movimientos bruscos de la placa, evitando desconexiones accidentales. Todos los conectores
estan identificados con el prefijo “P” en la placa.

162



FACULTAD DE
INGENIERIA

La placa ya impresa y montada se observa en la Figura 119.
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Figura 119: Placa montada de Unidad Central.

Tanto la placa como la bateria, transformador y demas componentes que integran la
Unidad Central se ubicaron dentro de un gabinete estanco con proteccion IP65. Este gabinete
resulta adecuado para el entorno donde estara instalado. En la Figura 120 se observa el gabinete.
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Figura 120: Gabinete de Unidad Central.

El gabinete posee una puerta abisagrada que permite el acceso al interior del mismo. En
la puerta se fij6 la pantalla tactil con la placa Arduino Mega, Esta puerta también tiene adosado
el moédulo de extraccion SD y el reloj RTC. Por ultimo, posee un botén de encendido general. En
el resto del gabinete se encuentra la placa desarrollada con la bateria y el transformador. Se
incluyeron dos prensas cables para ingresar adecuadamente los cables al gabinete. Uno de ellos
se utiliza para ingresar con la alimentacion de red al sistema. La prensa cable restante queda
libre para futuros usos. Ambos prensa cables ingresan por debajo del gabinete para evitar
problemas de filtracién de fluidos. En la Figura 121 se muestra el interior del gabinete.
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Figura 121: Interior de Gabinete Unidad Central.

Las conexiones entre periféricos de la placa a otros médulos (como por ejemplo la pantalla
tactil) y entre médulos (entre pantalla y reloj RTC) se realizé con cables unipolares de seccién
0,35 mm?. En sus extremos se utiliz6 conectores Molex. Estos conectores proveen una conexion
robusta y facilita futuras tareas de mantenimiento. En la Figura 122 se muestra un ejemplo de la
finalizacion.
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Figura 122: Conector Molex.

La bateria y el transformador se conectaron con cables de seccién 0,5 mm? debido al
consumo que pueden llegar a presentar. Esta seccion de cable se encuentra sobredimensionada
para los consumos de cada elemento, pero asegura fallas de sobrecalentamiento del cable por
exceso de corriente. Los cables se canalizaron en el interior del gabinete utilizando adhesivos
plasticos. En ellos se puede fijar precintos, permitiendo una prolija canalizacion y facilidad de
mantenimiento en caso de ser necesario.

2.4.4 Pruebas y Resultados de Unidad Central

Una vez montada la placa se procedié a probar el funcionamiento de sus etapas en
particular, asi como el sistema en su integridad. Se realizaron diferentes pruebas dependiendo
de la etapa a analizar y en esta seccion se discuten los resultados de las mismas. Para el inicio
de las pruebas todos los jumpers se encuentran abiertos por lo que las etapas se encuentran
aisladas desde el comienzo.

Se inici6 el proceso de pruebas con la etapa de Conversion AC/DC de la Seccién 2.4.1.1
Alimentacion Unidad Central. Se realizd primero una prueba de continuidad con el fin de
encontrar posibles cortocircuitos entre positivo y negativo de continua y entre fase y neutro de
alterna, tanto el primario como en el secundario del transformador. Se evidencié un cortocircuito
en la etapa de continua. Luego de testear todas las posibles fallas con el jumper W1 abierto para
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aislar la etapa del conversor AC/DC del resto, se descubrié que por un defecto de fabricacion de

las placas el plano de masa se montd sobre la pista del positivo de continua del puente de diodos.

Esto generaba el cortocircuito. Se procedi6 a eliminar el contacto del plano de masa en la pista

con un cutter. Una vez resuelto esto se verifico que la continuidad no existiese. Luego, con el
jumper W1 abierto, se midié la tension que llegaba del lado del conversor AC/DC. La tension

leida fue de 17,6 V de acuerdo a lo esperado. Esta tension corresponde a la de la salida del
conversor sin carga.

Luego se conecto el jumper W1y se verifico la tension de entrada del regulador conmutado
Uly el regulador de 12V U4. Las mismas fueron de 17V para cada caso. Por otro lado, la tension
a la salida del regulador de 12V fue de 12,2V.

Luego se verificé la tension a la salida del regulador. Se espera inicialmente cualquier valor
menor a 10V (limite de disefio). Sin embargo, se observa que 0V a la salida. Esto se debe a que
el pin de habilitacion del integrado (comandado por Q1) estaba a VCC y no a GND, por lo tanto,
no se activa el regulador internamente. Esto sin embargo deberia ser asi. Verificando las
tensiones del transistor Q1 se llegd a la conclusién de que se debian reajustar las tensiones de
la base para poder polarizarlo, por lo que se modificd Rs. de 4,7kQ a 470 Q.

Luego de realizar este cambio, el transistor operd correctamente, activando el regulador
conmutado. Se conectd el jumper W6 para presentar la carga Rse a la salida del regulador,
evidenciando 5,06V. La salida del regulador es de 5,72V, con una caida de 0,66V sobre el diodo
Ds.

El LED 1 funcion6 correctamente ya que se prende cuando hay salida del regulador
conmutado. Su funcionamiento es correcto en todo el rango de operaciébn hasta 1,3V
aproximadamente. Luego se apaga.

Luego se vario el potenciémetro Pote y se ubic6 en sus dos extremos posibles con el fin
de verificar la maxima excursion de la salida del regulador. El valor mas bajo a la salida del
regulador es 1,23V. Esto es correcto ya que se justifica con la Ecuacién 9 para una resistencia
Rz de 0 Q. El valor maximo para el potenciémetro en su valor teérico de 10 kQ. La tensiéon medida
a la salida del regulador fue de 9,5V. Esta diferencia de 0,5V respecto de su valor de disefio de
10 V puede deberse a los valores reales del potenciometro y la resistencia Rs que participan en
lograr el valor de salida.

Sobre la resistencia Rsg se observa un rango de tensiones de 0,65V a 8,83V. La caida de
tension nuevamente se debe al diodo Ds. Estos valores no suponen sin embargo dificultades a
la hora de la funcién del sistema.

El siguiente paso fue probar el limitador de corriente del regulador conmutado. Para realizar
esto se abrio el jumper W6 y se cerré el jumper W2. El jumper W3 permanece abierto. Luego se
conectd sobre el conector P2 (conector de bateria) una carga de 60 ohm en serie con el
multimetro para medir corriente. La tensién de salida del convertidor sobre P2 se dej6 en 6,2V.
Esto ocasiona una corriente de prueba de 100 mA. Una vez energizado el sistema, se vario el
potenciometro Pote2 hasta notar una disminucién de la corriente medida en el multimetro. A
medida que la corriente disminuye, también lo hace la tension sobre P2 hasta el punto donde el
Led 1 se apaga, que es cuando la corriente también ha disminuido significativamente. En este
punto el LED2 se prende, aunque lo hace ya con una corriente de limitacion demasiado pequefia
(del orden de los 6 mA). Esto puede deberse a la corriente de prueba que se utilizé ya que el
sistema esté disefiado para regular hasta 1,5A
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El préximo paso es simular la accion de la bateria con una fuente regulable, para poder
variar la tensién facilmente. Para eso se conecta el jumper W3, se quita la alimentacion de 220V
y se simula el Switch de encendido con un jumper para esta etapa de prueba. Antes de conectar
la fuente se procede a medir continuidad entre caminos de alimentacion y GND, en busca de
posibles cortocircuitos. Se advierte continuidad entre GND y etiqueta 3Y, que corresponde al pin
10 de U5 que comanda el Gate de Q3. Esto no debe ser asi. Teniendo en cuenta que la pista
gue une ambos puntos es larga y cuenta con varios pads para pasar de una capa a otra, las
posibles fuentes de error son varias por lo que se decidié unir los puntos con un cable soldado y
cortar las pista para evitar el cortocircuito.

Una vez logrado esto, se notd un error en la conexion del comparador con histéresis (U7B).
Se corrigi6 el problema en el PCB cortando algunas pistas y uniendo otras con cables soldados.

Una vez solucionado este problema se verificd el funcionamiento del sistema de gestion de
bateria. Se verific6 que ambas referencias de tensidon funcionaban correctamente, aunque
entregaban una tensién de referencia de 2,47V en vez de 2,5V.

El siguiente paso fue comprobar el accionar del sistema ante variaciones de tension. Se
inicio con el caso de una tension mayor a la del umbral superior de histéresis, disminuyendo
hasta que corte el umbral superior, y luego el umbral inferior. Se evidencié un error de
funcionamiento cuando la tension caia por debajo del umbral inferior de la histéresis, esto
producia que se apagara la alimentacion del integrado U7.

Para corregir esto se realizaron varias pruebas. Finalmente se agreg6 un capacitor de
100nF en paralelo a la resistencia de realimentacion del comparador con histéresis para eliminar
posibles ruidos. Ademas, se colocé un capacitor de 100 uF en paralelo a la alimentacion del
integrado. Esto soluciond el problema.

Se noté ademas que la tensidn de la bateria (o fuente en este caso) disminuye a medida
gue se conecta mas carga al circuito. Este efecto genera que cuando el comparador con
histéresis cortara por su limite inferior y se apague la alimentacion de los componentes de mayor
consumo, la tensién de la bateria aumentara inmediatamente a tal punto que volvia a activar el
comparador con histéresis y la carga. Este efecto generaba un continuo apagado y encendido
del sistema. Para solucionar este efecto se reajustd los niveles de histéresis. Esto implicd
previamente reducir la resistencia total de realimentacién. Se redujo entonces Rz; de 10 MQ a
1,2 MQ. Por otro lado, se fijo Pote4 en 250kQ.

Luego se modificé el corte inferior de la bateria en 4,8V. Este valor se eligié teniendo en
cuenta que en el circuito existe una caida de tension de alimentacion desde la bateria a la
alimentacion del circuito de 0,3V aproximadamente (debido a algunos factores como caida en el
fusible, por ejemplo), por lo que la bateria estaria cortando en 5,1V. Con estas configuraciones
el sistema quedd funcionando correctamente, comportandose de acuerdo lo explicado en la
etapa de disefio, pero con la consideracion de que se modificé el valor de corte inferior a 4,8V.
Esto también modifica el umbral superior de corte a 6,1V debido a la naturaleza del comparador
con histéresis. La Figura 123 muestra la simulacion del comparador con histéresis con los nuevos
valores. La curva azul es la tension de bateria, la curva roja es la tensién en el pin no inversor
del integrador. La curva verde es la referencia de tension de 2,5V y la curva marron es la salida
del amplificador.
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Figura 123: Simulacién comparador con histéresis con nuevos valores.

Entonces, las Figuras 86 y 88 presentadas anteriormente se convierten en las Figuras 124
y 125 respectivamente. Se debe mencionar que el bien parece que el nivel inferior de histéresis
gueda muy proximo en valor al nivel de corte inferior de U7A, una vez que se corta la alimentacion
de los componentes de mayor consumo la tension tiende a subir su valor por lo que él la
diferencia con el corte inferior de U7A se vuelve mayor.

Corriente

4.8 49 51
Tension (V)

Figura 124: Funcidn del circuito de control de nivel de bateria con valores modificados.
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Figura 125: Circuito de control de tension de bateria dividido en cuatro zonas con valores de corte modificados.

Una vez verificado el funcionamiento de la etapa de alimentacion, se procedié a probar la
etapa de comunicacion e interfaz con el usuario. Primero se verificaron que no existan
cortocircuitos. Luego se energizo el sistema desde la bateria, y se verificd que las tensiones de
5V y 3,3V llegaran correctamente a cada dispositivo.

Para probar la conexion béasica del microcontrolador se bajé un programa de prueba para
prender y apagar el LED 4, manejado por uno de sus periféricos. Esto demuestra que el
conexionado béasico de alimentacion y oscilador externo, asi como los pines de comunicacion se
encuentran bien conectados.

Respecto al Xbee se verific6 su funcionamiento basico al conectarlo (luego de ser
configurado via XCTU) al energizarlo y observar como los LEDS 3y 6 se iluminaban de acuerdo
a patrones esperados.

La placa Arduino Mega y la pantalla se probaron al conectarse y ver que funcionaban de
acuerdo a lo esperado sin inconvenientes.

Para verificar el sistema en general se realizO una prueba integral con dos Nodos
implementados previamente en protoboard, verificando el correcto funcionamiento de todas sus
etapas.

En este punto y respecto a la etapa de disefio se agreg6 un capacitor C25 de 220uF a la
salida del MOSFET Q3, debido a que en casos muy particulares al desconectar el sistema
alimentado desde la red y con la bateria en buen estado de carga el sistema sufria una pérdida
de energia casi imperceptible para el ojo humando, pero podia evidenciarse al navegar por la
pantalla tactil.
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Finalmente, se midieron los consumos de corriente para ajustar los valores de los fusibles.

El consumo de corriente maximo desde la bateria hacia el resto del circuito es de 330 mA por lo

gue el fusible F3 a colocar es de 500 mA. Este consumo corresponde al inicio del encendido del

sistema cuando se inicializa la pantalla.

El consumo del Xbee para fines informativos sin tener en cuenta los LEDS que maneja es
de 43 mA. Este consumo es elevado, pero debe tenerse en cuenta que este modulo no ingresa
en su modo de bajo consumo por tratarse del coordinador de la red.

El consumo a la entrada del convertidor para el caso donde se encuentra cargando la
bateria es de 700 mA, por lo que el fusible a utilizar en F2 es de 2A

Se debe tener en cuenta valores mayores ya que la bateria no se encontraba descargada
totalmente al momento de realizar las mediciones, por lo que la corriente maxima que puede
alcanzar el sistema es mayor a la informada anteriormente. Al momento de realizar la medicion
la corriente de carga de la bateria era de 100 mA. De todas formas, el valor del fusible elegido
contempla este caso.

2.5 Disefio de Nodos

En este apartado se describira el disefio del Nodo. Analogamente a la Unidad Central, el
Nodo puede pensarse en un subsistema de carga y gestion de bateria que funciona en conjunto
con un subsistema que gestiona la comunicacion con los sensores de cada Nodo y el envio de
informacion hacia la Unidad Central.

2.5.1 Disefio de Hardware

En esta seccion se detallara el disefio de la placa del Nodo. El sistema se divide en una
etapa de alimentacion y una etapa de sensado y transmision.

2.5.1.1 Alimentacion

En este apartado se hara foco en la primera etapa del sistema. La misma comprende
principalmente el sistema de gestion de bateria. Es importante mencionar que esta etapa es muy
similar a la etapa descripta para el caso de la Unidad Central (Seccién 2.4.1.1- Alimentacion
Unidad Central). La estructura de bloques difiere de la Figura 70 Unicamente en que el Nodo en
esencia no necesita de un segundo regulador de 5V para el resto de componentes para su
funcionamiento. Puesto que debe alimentar al microcontrolador y los sensores, el consumo total
de estos componentes es suficiente para poder ser manejado por un solo regulador LDO de 5V.
En la Figura 126 se muestra el diagrama en bloques de la etapa de alimentacion de los Nodos.

171



FACULTAD DE
INGENIERIA

4. Circuito activador
de convertidor

D"

/ /
A microcontrolador y /

sensores
[/

6. Regulador LDO
5v

Entrada y

4 N
220Vac ]
1.Conversion 2.Convertidor DC/DC 5.Bateria y circuito
AC/DC J i Tipo Buck medidor de nivel

A

v

/ /
A microcontrolador y

gansores //
L 00/

7. Regulador LDO
3.3V

e %

3. Circuito imitador
de corrients

Figura 126: Diagrama en bloques de etapa de carga de bateria del Nodo

Sin embargo y como se mencion0 previamente, al realizar la placa de los Nodos se tomo6
como premisa realizar una placa que pueda configurarse para usar a futuro como una Unidad
Central. Por este motivo, a la hora de la implementacion se podra observar que la estructura
general es idéntica a la de la Unidad Central, salvo por algunos cambios leves como el cableado
de sensores. Pero el regulador de 5V que anteriormente se menciond que no se requeria para
el funcionamiento de los Nodos se podra observar en la placa final, al igual que las conexiones
necesarias para el resto de componentes de la Unidad Central que no son nombrados en la
Figura 126.

Los circuitos eléctricos son los mismos que los presentados en las Figuras 71y 72. Es por
esto que en esta seccion no se hara hincapié sobre el disefio de la etapa. El lector puede
consultar nuevamente la Seccién 2.4.1.1- Alimentacion Unidad Central para mas informacion
sobre esta etapa. Si se mencionaran algunas diferencias sustanciales respecto a la Unidad
Central y algunos cambios realizados luego de los resultados obtenidos en la Seccién 2.4.4 —
Pruebas vy Resultados de Unidad Central. En las Figuras 127 y128 se muestra el circuito
nuevamente con las modificaciones realizadas.
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Figura 127: Circuito de alimentacién para Nodo (1 de 2).
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A continuacion, se describira brevemente los cambios introducidos en el circuito del Nodo.
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1. Sibien el consumo del Nodo es menor que el de la Unidad Central, debido a que la placa

puede a futuro ser utilizada para la Unidad Central se dejaron tres capacitores en la etapa

de conversion AC/DC C2, C3 y C4. A la hora de la implementacién no necesariamente

se utilicen los tres.

2. En este disefo se decidi6é unir la funcionalidad de los jumpers W2 y W6 en un solo jumper
W2 de tres posiciones. De esta forma el punto medio del jumper W2 (pin 2) se conecta o
con la resistencia de ajuste Rsg (pin 1) o con la bateria (pin 3).

3. Se agrego en la placa un capacitor electrolitico C»3 de 220 pF en paralelo a la entrada de
alimentacién del integrado U7 y un capacitor C24 de 100 nF en paralelo a la realimentacion
del comparador con histéresis. Esos cambios se mencionaron en la seccién 2.4.4 —
Pruebas y Resultados de Unidad Central pero se implementaron en la placa para estar
incluido en el disefio.

4. Se agreg6 un capacitor electrolitico Czs de 220 UF a la salida del MOSFET Q3 para evitar
un apagado accidental al quitar la alimentacion de la red en los circuitos. Esto se evidencio
en la Unidad Central, pero puede no suceder para los Nodos.

5. Se corrigi6 un error en el esquemético de la Unidad Central correspondiente al
comparador con histéresis. Este error en la Unidad Central debié ser corregido en la
placa. Pero no es el caso del Nodo ya que se contemplé en el esquematico y por lo tanto
en el PCB.

6. Se agregd un jumper W8 cuya funcién es puentear la accién de Q4. Este transistor
presentd inconvenientes en la implementacién de la Unidad Central, por lo que se puso
el jumper para inhibir su accion sin comprometer el funcionamiento del circuito.

7. Se quitaron algunas resistencias que se utilizaban en serie para elevar la resistencia total
de un arreglo. Al mismo tiempo se modificaron el valor de las otras resistencias que entran
en juego para mantener la resistencia total y ahorrar espacio en la placa y componentes.

Para los Nodos se adopté un enfoque de baterias de uso ciclico. Esto se debe a que, si
bien los sistemas tienen la capacidad de funcionar con alimentacién de red, la idea principal es
la de independizarse de la misma y darle libertad a la hora de ubicar cada Nodo dentro de la
estructura del invernadero, garantizando la comunicacion con la Unidad Central. De todas
formas, el sistema debe ser capaz de cambiar este enfoque cuando el usuario lo requiera.

Respecto a la corriente maxima que debe entregar el transformador, ésta es menor en los
Nodos, aunque se utiliza el mismo para la Unidad Central para mantener la posibilidad de utilizar
la placa como Unidad Central en un futuro.

2.5.1.2 Sensado y transmision

En el apartado anterior se presento el circuito de gestion de bateria de los Nodos. En esta
seccion se menciona qué uso se les da a esas tensiones, asi como las conexiones entre
microcontrolador y sensores, y microcontrolador y médulo Xbee.

El lector encontrard esta etapa similar a la presentada en la Seccion 2.4.1.2 “Comunicacion
e interfaz con usuario” correspondiente a la Unidad Central, aunque se deben tener en cuenta
consideraciones que se mencionaran a continuacion, principalmente con la inclusién de los
sensores.
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La Figura 129 muestra el diagrama de conexion del Atmega328p.
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Figura 129: Conexionado del microcontrolador Atmega328p para Nodo.
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El microcontrolador hace de interfaz entre los sensores y el modulo Xbee de transmision.
Recibe la peticion de envio de datos por parte de la Unidad Central y adquiere las sefiales
captadas por los sensores. Luego las envia en una Unica trama hacia el médulo Xbee, el cual se
encarga del envié de datos hacia el moédulo Xbee de la Unidad Central.

El conexionado del microcontrolador se realiza de acuerdo al pinout presentado en la
Figura 25. El conexionado béasico es el mismo para el prototipo Il del luxémetro (seccién 2.3.5 —
Disefio de Hardware prototipo 1), por lo que en esta seccién no se mencionara.

Una vez realizada la conexion basica para el funcionamiento del microcontrolador, se
procede a realizar la conexion de los sensores. Cada sistema de Nodo tiene dos sensores de
temperatura, uno para medir la temperatura ambiente y otro para medir la temperatura en el
suelo; un sensor de humedad ambiente y un sensor de humedad en el suelo. Cada sensor tiene
conexiones diferentes, asi como formas diferentes de enviar la informacion al microcontrolador.
En la seccion 2.2.2 Sensores se presentaron los sensores a utilizar, junto con su conexionado y
los protocolos de comunicacion que utilizan para comunicarse.

Los sensores comparten la misma alimentacién que el microcontrolador, asi como la tierra.
Los pines de datos se conectan directamente a pines digitales para los casos de sensor de
temperatura ambiente, temperatura en el suelo y humedad ambiente, y pines analdgicos para el
sensor de humedad en el suelo.

Para los sensores de temperatura en este trabajo se utilizé6 el DS18B20 de Dallas
semiconductor. Este sensor en su encapsulado TO-92 tiene 3 pines, tal cual se detall6 en la
Figura 10. El pin 1 es la tierra GND que se conecta a la tierra comun del Nodo. El pin 3 es la
alimentacion del integrado, el cual se alimenta de la salida del regulador LDO MCP1702-5V,
referenciado como U8. Por ultimo, el pin 2 es el pin de datos bidireccional, donde se envian y
reciben datos. Para la correcta comunicacion con el microcontrolador se debe mantener el pin 2
a +5V a través de una resistencia Pull up de 4k7Q. El dato se envia de forma digital a través de
un tren de pulsos bajo el protocolo 1-wire.

El Atmega328p en principio no tiene pines asignados para comunicacién 1-wire. Sin
embargo, el proveedor del sensor brinda librerias para adaptar los pines del microcontrolador al
protocolo a través de la interpretacion de los datos via software. Se necesita entonces de estos
archivos para poder lograr la comunicacion. La libreria permite asignar cualquier pin digital tanto
PWM como no como el pin de datos para el protocolo 1-wire. En este caso se eligieron los pines
13 y 17. Un detalle importante a mencionar es que el protocolo permite conectar varios
dispositivos en paralelo utilizando los mismos cables. Es decir que con una Unica linea de datos
se puede comunicar los dos sensores. Sin embargo, esto supone un aumento en el grado de
complejidad del manejo la informacién desde el cédigo. Ademas, en este caso puntual donde
s6lo hay dos sensores y hay pines digitales del microcontrolador sin uso se decidié individualizar
los buses de comunicacion 1-wire, utilizando un pin digital para cada bus de comunicacion. El
dato obtenido se recibe en dos bytes, uno de ellos da la parte decimal del valor de temperatura
medido, mientras que el byte siguiente da el valor decimal de la temperatura. El microcontrolador
se encarga de transformar estos dos bytes en el valor de temperatura sensado.

Para medir el sensor de humedad ambiente se utiliz6 el sensor DHT22. Este sensor
también mide la temperatura ambiente, aunque se lo utilizara tnicamente para medir la humedad.
El pinout del sensor se ve en la Figura 14. El sensor se alimenta con los 5V provistos por el
regulador LDO. El pin de GND se conecta a la tierra general del sistema. El pin de DATA se
conecta a cualquier pin digital (ya sea PWM o0 no).
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Al igual que el DS18B20, el DHT22 tiene su propio sistema de comunicacion bidireccional

através del pin de DATA. Para lograr la correcta comunicacion, se debe conectar una resistencia

Pull-Up de 10 kQ entre el pin DATA y el pin de VCC. Esta resistencia se referencia como Rssz en

el esquematico del Nodo.

Por otro lado, la comunicacién con el microcontrolador se logra también a través de una
libreria especifica que provee el fabricante. Esta libreria funciona para cualquier pin digital. En
este caso se conecto en el pin 12 del Atmega328. El dato del sensor se obtiene de forma digital
también como un tren de pulsos.

Por ultimo, para el sensor de humedad en el suelo se utilizé una sonda resistiva en conjunto
de un mdédulo conversor de resistencia a tension. La Figura 15 muestra el sensor en cuestion.

La sonda resistiva genera una resistencia variable de acuerdo a la humedad que registra
en sus pistas. Esa resistencia ingresa al médulo anexo el cudl convierte a través de un
amplificador a una tension entre 0 y 5V. Esta es la sefial analdgica que provee el sensor.

El médulo provee dos tipos de salidas, una analdgica y una digital. Como ya se menciond,
la sefal digital no se utiliza por lo que se utilizan los pines de la alimentacion, GND y la sefial
analdgica de salida. Esta dltima se debe conectar en los pines 23 a 28. Se conect6 en este caso
al pin 26 del microcontrolador.

Este sensor no requiere de librerias para su funcionamiento. Se debe convertir el valor
entregado por el ADC a valores de humedad. Para esto se debe conocer los valores limite del
sensor (0% y 100%) y los valores que el ADC convierte para estos casos. Luego se establece
una relacién lineal con estos dos puntos. Finalmente, cualquier valor intermedio entregado por el
ADC puede transformarse a un valor de humedad través de la relacién lineal.

Ademas de los sensores de las variables, se implementé la medicién del nivel de tensiéon
de la bateria a través de un divisor resistivo. Este valor ingresa al pin analogico 23 del
microcontrolador. El divisor resistivo esta calculado para que el caso de maxima tension de
bateria, que es 7,2V, la salida del divisor resistivo de 5V. La relacién entre entrada y salida es
entonces de 0,694 veces. EIl divisor se implementé con las resistencias Rss ¥y Ras del
esquematico, y la relacién entre ellas es Ras = 2,272R44. Adoptando R4 = 10kQ se obtiene que
Rss = 22,72 kQ. Este nivel se puede utilizar para dar aviso desde la Unidad Central que es
necesario recargar la bateria de algun Nodo.

En el circuito se agreg6 un LED alimentado por una de las salidas del microcontrolador con
el fin de indicar visualmente el funcionamiento del microcontrolador en el Nodo. Este corresponde
al LED 4 del circuito. EL mismo es alimentado por el pin 16 del Atmega328p, configurado como
salida digital.

En este apartado no se hara mencion del detalle de las conexiones relacionadas al Xbee
puesto que son iguales a las conexiones del Nodo, que fueron descriptas en detalle en la seccion
2.4.1.2 “Comunicacion e interfaz con usuario”.

El resto de pines libres del microcontrolador se conectan a conectores para ser utilizados
en un futuro. Se proveen ademas conexiones libres de 5V y GND con el mismo fin.

Como se mencion6 anteriormente, en la placa del Nodo se dejan las conexiones
relacionadas a la Unidad Central que estan resumidas en la Figura 96, aunque no se utilicen para
el caso del Nodo.
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Para més informacion respecto a las conexiones del microcontrolador en esta etapa
dirigirse a la Seccion 2.4.1.2 - Comunicacion e interfaz con usuario.

2.5.2 Disefio de Software

2.5.2.1 Configuracion de Xbee Nodo

En la seccién 2.4.1.2 - Comunicacién e interfaz con usuario se menciond la configuracion
del médulo Xbee para el caso del médulo utilizado como coordinador en la Unidad Central. En
este apartado se mencionara de forma analoga la configuracién para los Nodos. En este caso,
los Xbee se comportan como End devices. Respecto a los end devices, se deben configurar los
parametros basicos de comunicacion como DH, DL e ID, ya presentados en la seccion 2.4.1.2 -
Comunicacion e interfaz con usuario. En este caso los parametros DH y DL para los end devices
contendran la direccibn MAC del dispositivo que oficie como coordinador. La direccién ID debe
ser la misma que la que se configure en el coordinador, para que los dispositivos se unan a la
misma red. También se deben establecer los valores relacionados a la comunicacion serie. Los
parametros BD, NB y SB se configuraron de la misma forma que para el coordinador.

Ademas, los end devices tienen pardmetros configurables para poder gestionar de forma
correcta el modo sleep. El modo sleep, o la capacidad de un médulo Xbee de dormirse, permite
apagar la antena del médulo, reduciendo su consumo notablemente. No obstante, y como se
explicé previamente, durante el periodo donde el dispositivo se encuentra durmiendo no puede
recibir ni enviar mensajes hasta que se despierte. Es por ello que los End devices se comunican
directamente con un dispositivo padre, como un Router o un Coordinador, dispositivos que no
pueden entrar en este modo. Cuando un End device se despierta encuesta a su dispositivo padre
en busca de mensajes disponibles. En cualquiera de los casos, el dispositivo padre responde
con un mensaje ACK (en el nivel de la MAC) para confirmar o no la existencia de mensajes
almacenados para el End device. La Figura 130 ilustra este proceso.
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Figura 130: Proceso de encuesta desde End device (Child) a dispositivo padre (Parent).

Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”. DIGI International.2018.

Si el Parent tiene informacion para el End device, entonces este Ultimo permanece
despierto, caso contrario apaga su antena y vuelve a dormir.

Es importante aclarar que los modulos Xbee tienen un Buffer de almacenamiento de tramas
de informacién. Este buffer estd pensado para un almacenamiento temporario de tramas. Para
un manejo eficiente de las mismas y evitar desbordes del buffer, los modulos guardan paquetes
de informacion en su buffer por 30 segundos. Pasado este tiempo, la trama se descarta y debe
ser reenviada para poder entregarla al End device. Este dato es de importancia para los célculos
a realizar a continuacion para configurar el modo del Xbee.

Los parametros a tener en cuenta respecto al modo de bajo consumo para un End device
son los siguientes:

e SM (Sleep Mode): Los dispositivos Xbee End device soportan tres formas diferentes del
modo. El parametro SM indica cémo va a funcionar esta caracteristica. Los modos son:

v Pin Sleep
v' Cyclic Sleep
v' Cyclic Sleep with pin wake-up

Pin Sleep permite a un microcontrolador externo determinar cuando el Xbee duerme y
cuando debe despertarse. Esto se hace a través del pin Sleep_RQ del médulo (pin 9). Por otro
lado, Cyclic Sleep permite configurar los ciclos de modo sleep y los periodos cuando se despierta
a través de comandos AT, configurables desde el XCTU. Cyclic Sleep with pin wake-up es una
combinacion de los dos modos anteriores.

En estos modos, los End device encuestan a su dispositivo padre cada 100ms mientras se
encuentran despiertos para recibir la informacién. Al enviar la encuesta, el End device habilita su
receptor con el fin de recibir el ACK por parte del dispositivo padre. Generalmente existen 10ms
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desde que se envia la solicitud de encuesta hasta que se recibe el ACK. Si el ACK indica que

hay informacién pendiente para el End device, éste deja su receptor encendido. Caso contrario,

apaga el receptor y entra en un modo Idle (modo temporario entre ciclos de encuesta) para
minimizar el consumo, hasta la préxima encuesta, o hasta que vuelva a dormirse.

Una vez que el dispositivo entra en modo Sleep, el pin On/Sleep (Pin 13) se pone en estado
BAJO para indicar que el dispositivo entr6 en modo Sleep. Si se esta usando el pin de asociacion
(utilizado comUnmente para comandar un LED), éste también se pone en BAJO, con el fin de
evitar consumos de energia por parte del pin. El pin Sleep_RQ esta configurado como activo
BAJO por lo que un dispositivo externo debe poner esta entrada como BAJO para despertar el
Xbee. Cuando el End device se despierta, pone en ALTO el pin On/Sleep, y activa el pin de
asociacion.

El pardmetro SM se establecié en la opcidn 4, que permite periodos ciclicos de estado de
bajo consumo adaptables a las necesidades de la aplicacion. Los End devices entonces se
despertaran periédicamente en intervalos determinados para consultar al coordinador si hay
peticiones de relevamiento de datos. Estos tiempos se modifican teniendo en cuenta los
pardmetros que se mencionan a continuacion.

e ST (Sleep Timer) Wake time (until sleep): Cuando el Xbee se configura en modo Sleep
(comando SM=4 o 5), si el dispositivo recibe informacion tanto por puerto serie como de
radiofrecuencia, entonces éste sale de su modo de bajo consumo y al mismo tiempo
dispara internamente un timer llamado time until sleep o Sleep Timer. Este reloj determina
el tiempo en el cual el dispositivo esta despierto antes de volver a su estado de bajo
consumo. El valor del timer se puede configurar a través del comando ST. Cualquier
informacién recibida resetea este timer. Mientras el dispositivo esta despierto, envia
solicitudes de encuesta cada 100 ms para verificar si el dispositivo padre tiene
informacion para él, como se explico anteriormente. El dispositivo vuelve a modo Sleep
cuando el Sleep Timer expira, o si recibe un comando Sl. La Figura 131 ilustra lo explicado
recientemente.

DI

ST = Time Awake

On/Sleep T——e—e—— — —r — . — —
4@ & & 4 & 4 & & b 8 4 4 & b b o8 4 s 48 o4 @

A cyclic sleep end device enters sleep mode when no serial or RF data is received for 5T time.

Legend
On/Sleep

Transmitting Poll — — — — - -
Request

Figura 131: Sleep Timer period.
DIN representa la llegada de mensajes. ST se reinicia cada vez que llega un mensaje. Cuando no llega

mensajes durante un tiempo igual a ST, el pin On/Sleep pasa a estado BAJO y el dispositivo entra en modo de bajo
consumo. Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zighee RF Modules User Guide”. DIGI International.2018.
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e SP (Sleep Period): Configura el tiempo de Sleep del modulo. Admite valores en formato
hexadecimal desde 0x20 - OxAFO. Estos valores son afectados internamente por un
multiplicador de 10 ms, por lo que 0x20 equivalen a 320 ms y OXAFO equivalen a 28,000
ms (28 segundos).

e SN (Sleep N Cycles): Es un multiplicador de periodos Sleep. Se utiliza para extender el
tiempo total del Xbee en modo Sleep o para manejar el pin On/Sleep. Admite valores de
1 a OXFFFF.

e SO (Sleep Option): Define el comportamiento del dispositivo en modo Sleep. SO= 0x02
indica que el Xbee se despierte siempre para todo el periodo ST. SO=0x04 habilita un
modo Sleep extendido.

El pardmetro SO da lugar a dos opciones de funcionamiento del modo Cyclic Sleep. Por
un lado, existe el modo Short Cyclic, donde el comportamiento del Xbee es definido por los
pardmetros SP y SN. El parAmetro SO debe establecerse en 0x00 o 0x02. En este modo, el Xbee
permanece en un modo de bajo consumo hasta que el timer SP expire. Luego el Xbee envia una
los parametros solicitud de encuesta a su dispositivo padre para ver si tiene informacion para él.
Como el Router y el Coordinador pueden almacenar informacién hasta 30 segundos, el valor
maximo de SP (28 segundos) permite al End device encuestar regularmente al dispositivo Padre
sin riesgo de perder la informacion. Si el Padre tiene informacion para el End device, entonces
éste se despierta, el timer ST (Sleep Timer) comienza a contar y el End device continla
encuestando al Xbee Padre cada 100 ms en busca de mensajes. Si el End device se despierta
y se encuentra con que no hay informacién para él, entonces vuelve a dormir inmediatamente.
El fabricante recomienda ajustar siempre el pardmetro SP en los coordinadores y Routers con el
mismo valor que se use para los End devices, esto es para asegurar que los tiempos de
transmisiéon de los paquetes, asi como los tiempos de retransmisiébn queden alineados
correctamente.

En este modo el pardmetro SN se usa para controlar cuando el pin On/Sleep pasa a estado
ALTO. Si SN=1, entonces el pin On/Sleep se pondra en alto cada vez que el Xbee despierta del
modo Sleep. Si SN>1, el pin On/Sleep se activara cuando se reciba sefiales de RF, o cuando se
cumplan SN ciclos de Sleep. La Figura 132 ilustra el funcionamiento de los comandos ST y SN.
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Setting SN > 1 allows the XBee to silently poll for data without asserting On /Sleep. If RF data is received
when polling, On/Sleep will immediately assert .

Legend

Sleep_RO -
Transmitting Poll = ——eee- -
Request

Figura 132: Comandos SN y SP manejando los tiempos de encuesta y pin On/Sleep del Xbee para el caso de
SN=1y SN=3.

Extraido de “Xbee/Xbee-PRO Zigbee RF Modules User Guide”. DIGI International.2018.

Existe un segundo modo de operacion llamado Extended cyclic. En este modo de
operacion, el End device puede dormir por multiplos de SP (a diferencia del modo Short cyclic),
Ahora el tiempo total es igual a SP*SN. En este caso el pardmetro SO debe configurarse con el
valor hexadecimal 0x05.

En este modo se debe tener en cuenta de que ahora el End device puede no enviar
solicitudes de encuesta por mas de 30 segundos, por lo que la informacién del Coordinador o
Router se perderia. Entonces, en este modo el End device debe avisar de alguna forma al
dispositivo Padre que se ha despertado, para que luego se envie informacién hacia el End device.
Es decir que la transmisién no se hace mientras que el End device duerme, sino que se hace
una vez que se despierta. Esto disminuye el consumo del moédulo Xbee, pero ahora es el
dispositivo Padre que actlia de forma pasiva en la red.

Para esta aplicacién se utilizé el modo Short Cyclic. Si bien esto contradice la primicia inicial
de minimizar el consumo del Nodo, este modo por un lado facilita el codigo de programacién del
lado del coordinador. Ademas, y aun mas importante, es que en este modo el Coordinador
(dispositivo Padre de todos los End devices) es el que maneja las peticiones de informacién a
cada Nodo. Como se mencioné anteriormente en la seccién 2.1 Principio de funcionamiento de
los sistemas , si cada Nodo fuera responsable de dar aviso al Coordinador cuando se despierta,
para el funcionamiento del sistema implicaria una coordinacién perfecta entre los Nodos.
Cualquier desfasaje entre ellos daran mediciones tomadas en tiempos diferentes, siendo no
representativos del comportamiento real de las variables del invernadero. Esto no sucede en el
coordinador, que toma las mediciones de forma secuencial en el menor tiempo posible.

Entonces la configuracién final de los parametros relacionados a las opciones de bajo
consumo del End device quedan de la siguiente forma:
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ST =0x1338. Equivale a 5s. Este tiempo es el tiempo que tiene el Nodo para para procesar

la informacién de los sensores y enviarla al coordinador, antes de que el médulo Xbee se apague.

Este tiempo es suficiente para la realizacion de toda la operacion.

S0O=0x02. Esta opcién habilita a los End devices a operar en modo Short Cyclic.

SP=0x7D0. Este valor equivale a 2000 en decimal. Internamente el pardmetro se multiplica
por 10 ms, dando en total 20 s. Este es el tiempo en que el Nodo permanece en modo de bajo
consumo hasta que se despierta para consultar al dispositivo Padre si tiene informacion para él.

SN=3. Al estar en modo Short Cyclic, este parametro en conjunto con SP determinan
cuando se despierta el Nodo indefectiblemente de si tenga informacién o no. Este tiempo queda
definido por SP* SN como se explicé anteriormente.

Entonces cada dispositivo Xbee se despierta cada 60 segundos, es decir, 1 minuto. Luego
cada Nodo permanece con su modulo despierto durante 5 segundos (de acuerdo a ST) para
luego volver a dormirse. El coordinador de la Unidad Central por su parte enviara cada 15 minutos
en principio la peticion de datos a cada Nodo. Enviar4 de forma secuencial, uno por uno la
peticion, almacenando el mensaje en su buffer durante 20 segundos. Si el End device del Nodo
se despierta en este tiempo, encuesta al Coordinador si tiene informacion para él y la recibe,
permanecera despierto por 5 segundos. Durante este tiempo el Nodo debe poder relevar los
datos de todos los sensores, procesarlos y enviarlos de nuevo al dispositivo Xbee del Nodo, que
finalmente lo enviard al Coordinador. Luego su timer ST se reinicia, al mismo tiempo de que
comienza el conteo del timer SP. Si ahora se cumple el tiempo de SP y el End device tiene datos
almacenados por parte del Coordinador inmediatamente vuelve a su estado Sleep, el timer SP
se reinicia y comienza su conteo nuevamente. En el caso de que se cumplan 3 de estos ciclos
sin informacion, debido al ajuste e SN el dispositivo Xbee del Nodo se despierta automaticamente
y permanece en este estado por 5 segundos. Luego vuelve a su estado de bajo consumo. Esto
permite saber si el médulo esta operando correctamente al saber que estd despertando
automaticamente.

Del lado del Coordinador al enviar una trama de mensaje hacia un End device, el mensaje
se borra del buffer. Si no se recibe durante el tiempo SP una peticidon de encuesta por parte de
un Nodo, el mensaje se descarta por timeout. Este proceso sucede con cada Nodo de la red, de
forma secuencial.

Un dato no menor es que el coordinador como se menciond anteriormente debe tener el
mismo valor de SP que el End device, por lo que se debe configurar su valor a 0x7DO.

2.5.2.2 Flujograma de procesos

En este punto ya se hablé de cémo funcionan los médulos Xbee tanto para los Nodos como
para la Unidad Central. Se establecieron los parametros principales de comportamiento del Xbee,
asi como la configuracion de comunicacién serie con el microcontrolador. En este apartado se
detallara como es el proceso de acciones que se llevan a cabo en el Nodo, principalmente en el
Xbee y en el microcontrolador, desde el momento en que se recibe una solicitud de sensado
hasta que se envia la informacion. Para ello, en la Figura 133 se muestra un flujograma de
procesos del Nodo. En el mismo se observa la leyenda con el significado de cada simbolo del
mismo.
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En el Flujograma se ven las acciones del microcontrolador y del Nodo, que son los
elementos principales del mismo. El proceso es ciclico, ya que vuelve a su punto de inicio. Como
se menciono en la seccion 2.5.2.1 Configuracion de Xbee Nodo, el médulo se mantiene en un
modo de bajo consumo (modo Sleep) y peribdicamente enciende su antena para comunicarse
con el coordinador de la red Zigbee para consultar si hay informacion para €l. De no necesitar
informacion el modulo vuelve a su estado de bajo consumo. Caso contrario el médulo pasa a un
estado activo donde todas sus funcionalidades son activadas. El dispositivo Xbee estara en este
modo durante un tiempo determinado, controlado por un contador interno y programable por el
usuario. Cuando este tiempo se cumpla, el dispositivo resolvera el envio y recepcién de tramas
gue estén pendientes y luego volverd a su modo Sleep, hasta que se solicite una nueva peticion
de datos por parte del Coordinador. En este tiempo donde el médulo Xbee esta activo, el
microcontrolador debe poder recolectar la informacion de los sensores del Nodo, acondicionar la
informacion y enviar al modulo Xbee del Nodo la informacion en forma de trama API. Estas
acciones son llevadas a cabo por el microcontrolador en pocos segundos. La trama API generada
por parte del Nodo hacia la Unidad Central (Coordinador) es la Zigbee Transmit Request, cuyo

formato se ve en la Figura 105.

Una vez que el microcontrolador finaliza las tareas, queda a la espera de una peticién de
datos por parte del Xbee del Nodo, que sucedera cuando la Unidad Central lo solicite. Respecto
al Xbee del Nodo, una vez que reciba la trama API con la informacion de los sensores por parte
del microcontrolador a través del puerto serie, la reenvia de forma inalambrica al médulo Xbee
de la Unidad Central. Finalmente, el Nodo queda a la espera de que se cumpla el tiempo del
contador que lo mantiene en su estado activo, para luego volver a su estado de bajo consumo.
El proceso se repite cada vez que la Unidad Central pida datos al Nodo.

2.5.3 Adaptabilidad de placa a Unidad Central

Habiendo definido ya las caracteristicas de hardware y software que caracterizan al Nodo,
resta mencionar como adaptar la placa si se quiere utilizar a futuro la misma para la Unidad
Central. Se deben tener en cuenta estos puntos.

1- En la Unidad Central la bateria en principio funciona como respaldo, por lo que su uso es
de flote, mientras que en los Nodos la bateria se utilizard como principal fuente de
alimentacion, por lo que el uso es ciclico. Cada modo de bateria tiene tensiones de carga
diferentes, por lo que se debe ajustar este valor dependiendo el caso con el potenciémetro
Pote.

2- Elfusible F3 para el Nodo debe ser de 250 mA mientras que para la Unidad Central debe
ser de 500 mA.

3- Se debe programar el microcontrolador Atmega238p con el codigo para la Unidad Central
o para el Nodo, ya que ambos son diferentes.

4- Se debe programar el médulo Xbee como coordinador para el caso de la Unidad Central
o como End device para el caso del Nodo. Los parametros de configuracion son los
mencionados en las secciones 2.4.2.1- Configuracion de Xbee Unidad Central y 2.5.2.1
Configuracion de Xbee Nodo.

5- En el caso de utilizar el circuito como Nodo, el jumper W7 no es necesario que esté
conectado. Si se debe conectar para usar la placa como Unidad Central.

6- Los conectores relacionados a los sensores quedan libres en la Unidad Central y sin uso.
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2.5.4 Implementacion de Nodo

En esta seccion se detallara la implementacion fisica y montaje del Nodo. Se desarroll6 el
disefio de la seccidon 2.5.1 Disefio de hardware en una placa experimental tipo Protoboard para
verificar el correcto funcionamiento del sistema en su integridad. Una vez logrado este primer
paso, se volco el disefio en un esquematico para su posterior implementacién en PCB. Al igual
gue el luxébmetro y la Unidad Central, se utilizé un programa de disefio de circuitos impresos para
realizar ambas tareas. El circuito disefiado es el que ya se presenté en las Figuras 127, 128, y
129.

El disefio del PCB se puede observar en las Figuras 134, 135y 136. La primer Figura es
la placa finalizada con el plano de masa de la capa superior, la segunda Figura es la placa
finalizada con el plano de masa de la capa inferior. La tercer Figura es la placa sin planos de
masas, con el objetivo de poder visualizar las pistas. Las pistas de color rojo corresponden a las
de la capa superior, mientras que las pistas de color azul se encuentran la capa inferior.
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Figura 134: PCB de Nodo con plano de masa de capa superior.
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Figura 135: PCB de Nodo con plano de masa de capa inferior.
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Figura 136: PCB de Nodo sin planos de masa.

El disefio final de la placa del Nodo al igual que el disefio es muy similar a la Unidad Central. Se
han realizado pequefios cambios respecto a la Unidad Central que se enumeran a continuacion.

1. Se elimin6 el jumper W6 y se reemplazé el jumper W2 por uno de tres posiciones. Como
W2y W6 se utilizaban en la Unidad Central de forma opuesta (cuando se cerraba W2 se
abria W6 y viceversa) se decidi6 agrupar ambos en un Unico jumper W2 cuyo punto
central es la salida que conmuta con cada una de las posibles entradas, no siendo posible
conectar ambas al mismo tiempo.
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Se elimind el capacitor C1 ya que no se utilizé en la Unidad Central, por lo que se quitd
para tener mas espacio en la placa. Los tres capacitores de 2200 pyF son suficientes para
el correcto funcionamiento del sistema en el caso de maximo consumo posible.

Se agrego6 un capacitor Czs de 220 pF y 25V. entre el drain y GND del MOSFET Qs. Esto
es para evitar transitorios pequefios donde el sistema se apaga debido a quitar la
alimentacion de red del sistema. El capacitor cargado al momento de que esto pase
alimentaria los reguladores, evitando que el sistema sufra un apagado no deseado.

Se agregaron dos capacitores Cas y Coa

Se eliminaron Lxi y Lx2 que se decidieron no eran de interés para el nuevo disefio.

Se agregaron dos resistencias Rszp ¥ Razp cuya funcion es, en caso de ser necesario,
conectar un cable entre sus terminales para hacer de puente y anular el efecto de Rs> y
Rss respectivamente. Esto se tomd como precaucién en caso de tener que reajustar el
divisor resistivo una vez montada la placa, para dar mas versatilidad a la hora de
conformar el mismo.

El resto de los componentes se mantuvieron iguales respecto a la placa de la Unidad Central.

La placa impresa se puede observar en la Figuras 137 y 138.

Figura 137: Placa de Nodo impresa. Capa superior.
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Figura 138: Placa de Nodo impresa. Capa inferior.

Para el montaje del Nodo se utilizé una caja de paso estanca con proteccion IP65 y tapa frontal
desmontable. Las dimensiones internas de la misma son de 295 mm. de largo, 295 mm. de ancho
y 160 mm. de profundidad. El tamafio garantiza una disposicion de los componentes y cableado
interno cémoda y prolija. En la Figura 139 se observa el interior de la caja montada.
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Figura 139: Interior de caja de Nodo.

Al igual que para la Unidad Central, se utiliz6 una bateria de 6V y 4Ah y un transformador de
220Vac a 6+6Vac. Para el cableado interior se utilizaron cables unipolares de seccion variable de
acuerdo a las corrientes maximas que transporta cada uno. Para los cables que conectan los
sensores con la placa se utiliz6 un cable tipo taller de 3x0,75 mm?2. La alimentacion de 220Vac se
realiz6 con un cable tipo taller de 3xImm?. Todas las acometidas de cables a la caja se
canalizaron por medio de prensacables. Se contemplaron 3 prensacables libres para uso futuro.
También y al igual que para la Unidad Central, todas las conexiones a la placa se hicieron a
través de conectores Molex.

En una de las paredes laterales de la caja se ensamblé la tecla de encendido general. Ademas,
se amur6 un LED de 10 mm. de alto brillo color verde para indicar el encendido del Nodo para el
usuario.

2.5.5 Pruebas y Resultados de Nodo
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Una vez montado el Nodo se procedi6 a realizar una serie de prueba para verificar su correcto
funcionamiento.

Gran parte de las pruebas realizadas son las mismas que las mencionadas en la seccion 2.4.4
Pruebas y Resultados de Unidad Central, por lo que en este apartado se mencionaran
brevemente.

Primero se verificé el correcto funcionamiento de la etapa de conversion AC/DC. Se corroboraron
las tensiones de 220Vac y 12Vac respectivamente en el conector P_transf. Luego se midi6 la
tension de continua sin carga en el conector W1, luego del puente rectificador y los capacitores.
La misma fue de 16,8V.

El siguiente paso fue verificar el funcionamiento del regulador de tension de 12V U4. Se verificd
gue a la salida se tengan 12V. Se obtuvieron 12,2V que es un valor tolerable para la aplicacion.

Luego se control6 el funcionamiento del convertidor DC/DC U1. Para ello se colocé el jumper W2
al pin “CAL.” correspondiente a Rsg. Posteriormente se gir6 el potenciémetro “Pote” para llevarlo
a sus dos extremos Y verificar la excursion maxima de la salida del regulador. La misma fue de
1,23V a 9,6V. El resultado es correcto teniendo en cuenta que el valor maximo es de 10V y las
diferencias pueden deberse principalmente a los valores reales de las resistencias. Este valor se
mide antes del diodo Ds. Luego se configuré la tensibn maxima igual al valor de carga de flote de
la bateria a utilizar, que es de 6,8V.

El proximo paso fue probar el limitador de corriente del convertidor DC/DC. Para ello se conectd
una carga de prueba para simular una corriente y ajustar su valor maximo a través de Pote2.
Este se dej6 en 400 mA que corresponde a un valor de carga correcto para la bateria, sin
someterla a valores mayores gque podrian dafiarla.

Una vez configurado el convertidor DCDC, se probé el circuito de gestion de bateria. Para ello
se utilizé una fuente de tension continua variable para poder verificar los cortes de niveles de
tension dados por U7A y U7B. Primero se ajustaron los potenciometros Pote3 y Pote4 para
obtener los niveles de corte. Luego se vario la tensién de la fuente y se verific las salidas de
cada operacional para controlar si los ajustes respondian correctamente.

Luego se probé el circuito con bateria y con alimentacién en diferentes oportunidades. Se
observo que el mismo respondia correctamente de acuerdo a lo disefiado.

El siguiente paso fue verificar las tensiones de salida de los reguladores de 5V y 3,3V.
Posteriormente se verificaron las tensiones en los pines de cada integrado (microcontrolador,
Xbee, etc.).

Finalmente se procedi6 a montar los componentes y realizar una prueba integra de
funcionamiento.

Para el caso del Nodo se verificd el consumo de corriente de la etapa posterior a la bateria. El
mismo fue de 37,2 mA. Luego se midio el consumo del Xbee en su estado de bajo consumo o
modo Sleep. El mismo resulté ser de 200 pA.

El Nodo se probo con la Unidad Central funcionando de manera conjunta. Se probaron varios
escenarios posibles como desconexiones y reconexiones aleatorias, para corroborar la
respuesta del sistema. El sistema respondié correctamente en todos los casos.
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El sistema se dej6 funcionando alimentado de la red durante dos (dias) seguidos para verificar
gue no exisitesen fallas por uso prolongado tanto a nivel hardware como software. El sistema a

futuro sera sometido a pruebas de mayor duracién con el mismo fin.

Respecto al alcance, se realizaron pruebas con cada punto distanciado a 45 metros de distancia.
Uno de ellos se encontraba dentro de una habitacion. El sistema respondié correctamente a esta
distancia.

A continuacion, se muestra En la Tabla 7 algunos valores registrados del sistema.

Nodo 1 Nodo 2
Fecha Hora | Temp Amb | Hum Amb | Temp Suelo | Hum Suelo | Temp Amb | Hum Amb | Temp Suelo | Hum Suelo
16/3/2020 | 19:32 22,93 70% 22,93 0% 22 63% 23 0%
16/3/2020 | 19:37 22 69% 22 0% 22,5 64% 23,5 0%
16/3/2020 | 19:41 22,37 67% 22,37 0% 22,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 19:46 22,56 67% 22,56 0% 22,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 19:51 22,56 67% 22,56 0% 22,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 19:56 22,62 67% 22,62 0% 22,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:01 22,75 67% 22,75 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:07 22,68 67% 22,68 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:11 22,68 67% 22,68 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:16 22,68 67% 22,68 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:21 22,68 67% 22,68 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:27 22,62 67% 22,62 0% 22,5 66% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:31 22,37 67% 22,37 0% 22 66% 23 0%
16/3/2020 | 20:36 22,12 66% 22,12 0% 22 64% 23 0%
16/3/2020 | 20:42 21 66% 21 0% 21,5 64% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:47 22,93 66% 22,93 0% 21,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:52 21,81 66% 21,81 0% 21,5 65% 23,5 0%
16/3/2020 | 20:56 21,75 66% 21,75 0% 21,5 65% 22,5 0%
16/3/2020 | 21:02 21,75 66% 21,75 0% 21,5 65% 22,5 0%
16/3/2020 | 21:06 21,68 66% 21,68 0% 21,5 65% 22,5 0%
16/3/2020 | 21:11 21,68 67% 21,68 0% 21 65% 22 0%
16/3/2020 | 21:17 21,62 66% 21,62 0% 21 65% 22 0%
16/3/2020 | 21:21 21,62 67% 21,62 0% 21 65% 22 0%

Tabla 7: Valores adquiridos por Unidad Central.

Por ultimo, En la Figura 140 se muestra un grafico de las medidas adquiridas.
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Figura 140: Valores de sensores graficados.

3. Conclusiones

Luego de haber desarrollado y probado cada sistema, se concluye que el disefio planteado
en cada producto cumple satisfactoriamente su funcién, asi como con los requisitos del cliente
planteados en la Seccién 1.3 — Especificaciones del cliente.

Se considera que los desarrolladores han logrado los objetivos académicos que el Trabajo
Final propone. El trabajo en su totalidad contempld etapas de investigacion de tecnologias,
evaluando sus ventajas y desventajas para elegir las mas convenientes, asesoramiento a través
de diversas fuentes de informacion como se detalla en la bibliografia, el propio disefio del circuito
y su posterior armado y prueba final. Se profundizaron conceptos sobre comunicaciones
inaldmbricas, comunicacion serie y diversos protocolos de comunicacién, programacion de
microcontroladores, simulacion de circuitos en software acordes y desarrollo de placas de circuito
impreso. También se realiz6 un estudio de las baterias de gel para poder utilizarlas de forma
Optima, desarrollando un sistema de carga adecuado para las caracteristicas.

También se aprendieron algunos conceptos necesarios para entender el desarrollo del sistema,
como lo son el indice UV, que rayos lo componen y como se obtiene mateméticamente. Sucede
lo mismo con la intensidad de la luz.

El hecho de realizar el sistema para un cliente final hizo que se tengan en cuenta aspectos
adicionales como satisfaccion y realimentacion por parte del cliente, desarrollo y cumplimiento
de cronogramas y fechas de entrega, elaboracion de estudio del mercado frente a productos de
la competencia, asi como de tecnologias disponibles para el desarrollo de la solucion, confeccion
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de presupuestos y cotizacion del producto. Ademas, se han desarrollado en paralelo manuales

de usuario y mantenimiento como parte del soporte para el cliente a la hora de la manipulacion

y eventuales tareas de mantenimiento. El disefio Final del sistema como producto contempla
ademds su adecuada presentacién para su posterior uso, teniendo en cuenta los factores
externos que lo rodean, como las condiciones ambientales donde se utilizara, el tipo de operarios

gue lo usaran, etc. Todas estas consideraciones aumentan el alcance en cuanto al desarrollo del
Trabajo Final, pudiéndose lograr satisfactoriamente.

Se logré desarrollar dos sistemas funcionales, capaz de interactuar con el usuario de
acuerdo a sus necesidades, con capacidad de adaptarse a futuras mejoras. Ademas, ambos
sistemas contemplan factores importantes relativos al mercado como lo son la disponibilidad de
componentes relevantes, asi como la competitividad en el precio.

Finalmente se lograron desarrollar sistemas orientados a productos capaces de ser
insertados en el mercado y adaptables a nuevas necesidades de otros clientes.

4. Mejoras futuras

- Ademas de los sensores de las variables, se implementé la medicion del nivel de tension
de la bateria a través de un divisor resistivo. Este valor ingresa al pin analdgico PCO del
microcontrolador. El divisor resistivo esta calculado para que, en el caso de maxima
tension de bateria, que es 7,2V, la salida del divisor resistivo de 5V. La relacion entre
entrada y salida es entonces de 0,694 veces. El divisor se implementd con las
resistencias Ras ¥ Rss del esquemadtico, y la relacion entre ellas es Rss = 2,272Rua.
Adoptando R4 = 10kQ se obtiene que Rss= 22,72 kQ. Este nivel se puede utilizar para
dar aviso desde la Unidad Central que es necesario recargar la bateria del Nodo.

- Para disminuir el consumo de los Nodos, se puede modificar el circuito para apagar el
microcontrolador y los sensores cuando no se necesite censar las variables en cada
punto. Entonces sélo funcionarian cuando el médulo Xbee reciba la peticién por parte del
coordinador de la Unidad Central. Para lograr esto se puede hacer uso del pin On/Sleep
el cual se activa cuando el dispositivo Xbee sale del modo de bajo consumo (que es
cuando recibe informacién por radiofrecuencia). Este pin puede comandar un transistor
por ejemplo que actle en corte y saturacién y permita el paso de corriente hacia los
reguladores LDO U8 y U9. También puede configurarse un pin digital del Xbee para
realizar una accién similar. El microcontrolador de cada Nodo por su parte puede entrar
en un modo de bajo consumo al finalizar el envio de informacién al Xbee. Para volver a
su estado de operacién normal se puede enviar una interrupcion desde el médulo Xbee
cuando sea necesario.

- Otra de las opciones para disminuir el consumo del sistema es reducir la frecuencia del
cristal que maneja el reloj del microcontrolador en los Nodos. El manual de usuario del
microcontrolador brinda el grafico de la Figura 141 donde se puede observar la
dependencia del consumo de corriente del microcontrolador en funcién de la frecuencia
de operaciony la tensién de alimentacion. Manteniendo la alimentacion de 5V, se observa
gue disminuyendo la frecuencia de operacioén la corriente consumida disminuye. Si por
ejemplo se reduce la frecuencia a 8 MHz, la corriente disminuye de 9mA a 5 mA, lo que
significa una reduccion del 45% del consumo del microcontrolador.
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Figura 141: Curva Corriente vs frecuencia de reloj interno del microcontrolador Atmega328p para diferentes
tensiones de operacion.

Extraido de “ATmega328P 8-bit AVR Microcontroller with 32k Bytes In-System Programmable Flash
DATASHEET” p. 268- Figura 29-1- “Active Supply Current vs Frequency”. Atmel Corporation. Copyright 2015 Atmel
Corporation.

Es importante aclarar que dependiendo la funcién que esté realizando el microcontrolador
no siempre es posible reducir la frecuencia de operacion del mismo. Para las necesidades de los
sistemas planteados que no comprenden operaciones criticas en cuanto a tiempos de
procesamiento esta accion es posible.

- Como se menciona en la Seccién 2.4.1.2 Comunicacion e interfaz con usuario, no se ha
implementado la opcion de Configuracion en la Unidad Central donde podrian modificarse
algunos parametros relativos al sistema, como por ejemplo el tiempo de toma de muestras, ajuste
y configuracién de la fecha, parametros de configuracion de la red, etc. Por lo que una mejora
futura es el desarrollo de este médulo. Estos parametros deberian poder ser ingresado por el
usuario, y la informacién se insertara y actuara en el codigo de operacién del microcontrolador
de la Unidad Central.

- El sistema de Nodos y Unidad Central puede ampliar sus funcionalidades al incluir
conectividad a Internet. De esta forma, se pueden crear aplicaciones web y moviles para
monitorear el estado del invernadero de forma remota, por ejemplo. También se puede dotar al
sistema de tecnologia GSM/GPRS para establecer comunicaciones a dispositivos celulares con
el fin de emitir alertas y consultar el estado del invernadero. Tanto el microcontrolador de la
Unidad Central como el Nodo disponen de pines adicionales que se pueden destinar a desarrollar
ambas alternativas.

- Se puede utilizar la informacién recolectada de cada Nodo para implementar sistemas de
control sobre algunos elementos del invernadero. La infraestructura dispone de motores, bombas
de riego, calderas que por ejemplo que suelen activarse o no dependiendo de si se cumplen
ciertas condiciones de temperatura y humedad dentro del invernadero. El sistema puede
adaptarse para poder configurar estas condiciones y controlar dispositivos de potencia como
relés, contactores, por citar algunos ejemplos.
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- Para el luxémetro, se puede redisefiar la placa PCB del segundo prototipo priorizando la
reduccion de sus dimensiones. De esta forma el tamafo final de la carcasa también puede
reducirse, resultando mas como para su utilizacion. Reemplazar los componentes por su
equivalente SMD es una opcién para lograr el cometido.

- Adicionalmente, se puede redisefiar el alojamiento de sensores de UV y luminosidad del
luxébmetro con el fin de evitar el uso del vidrio protector y los errores que genera.
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6.1 Protocolo 1-wire

El protocolo 1-wire es un sistema de comunicacion disefiado para conectar sensores y
dispositivos con una sola linea sefial. Este sistema se usa para dispositivos de baja velocidad y
bajo consumo de corriente. El Sistema permite dos formatos de velocidad de comunicacion. El
primero es velocidad estandar de 16,3 kbit/s, mientras que un segundo modo llamado overdrive
permite la comunicacion a una velocidad 10 veces superior a la estandar.

Este protocolo utiliza una sola linea de comunicacién. La transferencia de datos es half-
duplex, por lo que es bidireccional, pero primero viaja en un sentido y luego en otro. El bus tiene
una topologia maestro-esclavo, donde puede haber uno 0 mas esclavos y uno sélo maestro que
es el que controla la transferencia de la informacién en el bus. El maestro es el que inicializa
todas las transferencias en la linea de datos. La transferencia de datos solo es posible entre
maestro y esclavos, no entre esclavos. No se necesita un reloj que sincronice a los dispositivos
en este protocolo ya que cada esclavo es sincronizado por un oscilador interno activado por el
flanco negativo en el bus. La Figura 142 muestra el esquema de la topologia el bus 1-wire.

Voo
Data Line
< Weak
1{ Pull-Up l
- .
1-Wire
Mastor 1-Wire 1-¥Wire 1-Wire
Slave Slave Slave

!

Ground Line

Figura 142: Topologia bus 1-wire.

Para la correcta comunicacion, se debe conectar una resistencia de Pull-Up entre la
alimentacion y la salida de datos de los esclavos. El bus es llevado a estado BAJO cuando por
lo menos uno de los dispositivos lleva el bus a estado BAJO. Para comunicaciones a una tasa
de transferencia estandar se utilizan resistencias del orden de los 10kQ. Para Comunicaciones
de mayor velocidad las resistencias son de valores menor a 1 kQ.

Hay cuatro tipos de sefiales que permite el protocolo. Estas son:

e Secuencia de Reset con pulso de Reset y Answer to reset (ATR): Se utiliza para que los
dispositivos esclavos confirmen su presencia en el bus mandando una sefial ATR,
llevando la linea a estado BAJO. Cuando el maestro lee la linea y detecta este estado
entonces sabe que por lo menos un dispositivo estd conectado al bus. La Figura 143
resume este proceso.
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Operation Description Implementation
Reset Reset the 1-Wire bus slave devices and prepare Drive the bus low for 480 ps to reset all the slaves. The
them for a command. master then samples the bus for the next 240 ps while the
slaves Answer to Reset (ATR).

480 ps: Master Drive 1-Wire 240 ps: Slave Response Time (ATR
- > s
TMut-ar Drives Master RaiauuT
the Bus Low the Bus

Master Samples Here
Figura 143: Operacion de sensado de bus con pulso Reset.
e Escribir un 0 en el bus

Para escribir un 0 en el bus se lleva durante 60 ps el bus a estado BAJO. LA Figura 144
muestra el proceso.

60 ps |
e L |
Tﬂaster Drives Master RaluuuT
the Bus Low the Bus

Slave Samples Here
Figura 144: Escribir un 0 en el bus 1-wire.
e Escribirun 1 en el bus

Para escribir un 1 en el bus se lleva durante 15 ps o menos el bus a estado BAJO. Luego
se debe liberar el bus durante 60 us dejandolo en estado ALTO. La Figura 145 describe la accion.

i 60 ps Ll

15 ps or Less
-l -

Slave Samples Here

Master DrivosT TMastor Releases
the Bus Low the Bus

Figura 145: Escribir un 1 en el bus 1-wire.
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e Leer un bit del bus.

La lectura del bit es parecida a escribir un 1 en la sefial, con la diferencia de que el maestro
lee en vez de escribir. Para leer un bit el maestro lleva el bus a estado BAJO durante 1us a 15
ps. Luego el maestro libera el bus y lee 15 ps luego de liberarlo.

Los dispositivos esclavos con protocolo 1-wire disponen de fabrica una direccion Unica de
64 bit almacenada internamente, también conocida como su nimero ROM. Los 8 bits menos
significativos de la direccion otorgan el cédigo de familia del dispositivo. Los 48 bits siguientes
otorgan y numero de serie del dispositivo. Finalmente, los 8 bits mas significativos son el Cédigo
de error CRC proveniente de los 56 bits restantes.

La operacion del bus por parte del maestro puede resumirse como un ciclo que consta de
tres grandes bloques. La Figura 146 resume la operacion.

P Reset the 1-Wire Bus P Select a 1-Wire Device p| Perform a Single Device-Specific Operation

Figura 146: Operacion ciclica de protocolo 1-wire por parte del maestro.

6.2 Protocolo 1-wire para DHT22

El protocolo 1-wire para el sensor DHT22 comparte varias similitudes con el protocolo
implementado para el DS18B20. El conexionado de hardware es el mismo. La resistencia Pull-
Up a utilizar entre el pin de datos y la alimentacion es de 10 kQ. La comunicacién también es
half-duplex y el maestro recibe un paquete de 40 bits donde los primeros 16 bits son la
informacion de humedad relativa, seguidos de 16 bits de temperatura, y finalmente los 8 bits
restantes son de check-sum para verificacion de errores.

Para lograr la comunicacion, el maestro debe enviar una sefia de Start al sensor. Para ello
el maestro lleva la linea de datos a estado BAJO durante 1 ms a 10 ms. Luego libera la linea
durante 20 ps a 40 us. Cuando el sensor detecta la sefial de Start lleva el bus a estado BAJO
durante 80 us, luego lo lleva a estado ALTO por 80us. A partir de este punto ya se puede
comenzar a enviar informacién. La Figura 147 resume el proceso.

—o Host pulls up .._ - Sensor pulls up |«

20~40us 80us
Yoo ! | —
GND }-

Host pulls low BOus | Start data transmission
- lms mimmum - - Sensor pulls low Sl
—
Host's signal Sensor's signal

Figura 147: Inicio de transmisién de datos protocolo 1-wire para DHT22.
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Cuando el sensor envia informacion al microcontrolador cada transmision de bit comienza
con la linea en estado BAJO que dura 50 ps, luego si se quiere transmitir un 1 se lleva la linea a
estado ALTO durante 26 ps a 28 us aproximadamente. Por otro lado, si se enviar un 0 se lleva
la linea a estado ALTO durante 70 us. Luego para ambos casos se lleva la linea a un estado
BAJO. La Figura 148 resume lo explicado recientemente.

Sensor outputs 1 bitdataof "0 "

26-~28us

/ \

G p e ——

VEE mm——

Start transmit 1 bit data Stan transmit next 1 bit data

— -
I "
’ Host's signal Sensor's signal
Sensor outputs 1 bitdataof " 1" |
— —
T0us
VOO - — /s =
] (1 %
| 4 |
GND e 10t et g
Start transmit | bit data Start transmit next | bit data
-

— & 1
‘ Host's signal Sensor's signal

Figura 148: Envio de informacion de protocolo 1-wire para DHT22.

6.3 Protocolo 12C

El protocolo Circuito Inter integrado (12C, del inglés Inter-Integrated Circuit) es un bus serie
de datos desarrollado en 1982 por Philips Semiconductors. Se utiliza principalmente para la
comunicacion entre diferentes partes de un circuito, por ejemplo, entre un controlador y circuitos
periféricos integrados.

En el diagrama de la Figura 149 se encuentran representados tres dispositivos. El 12C
precisa de dos lineas de sefial: reloj (CLK, Serial Clock) y la linea de datos (SDA, Serial Data).
Ambas lineas precisan resistencias de pull-up hacia VDD (alimentacién general). Cualquier
dispositivo conectado a estas lineas es de drenador o colector abierto (Open Colector), lo cual
en combinacién con las resistencias pull-up, crea un circuito Wired-AND. El nivel alto debe ser
de al menos 0,7 x VDD y el nivel bajo no debe ser mas de 0,3 x VDD.

El Bus I12C trabaja con légica positiva, esto quiere decir que un nivel alto en la linea de
datos corresponde a un 1 légico, el nivel bajo a un 0.
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Rp idel

I 1 i — 22
uc ADC DAC pC

Master || Slave || Slave || Slave
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Figura 149: Ejemplo de esquematico con un maestro (un microcontrolador) y tres Nodos esclavos (un ADC,
un DAC, y otro microcontrolador) con resistencias pull-up Rp.

La sefial de reloj siempre es generada por el maestro. Para cada modo especificado, esta
predeterminado respectivamente un pulso de reloj maximo permitido. En general, también
pueden ser utilizadas sefiales de reloj mas lentas, siempre y cuando sean compatibles con la
interfaz del maestro.

Si el esclavo necesita mas tiempo que el dictado por el reloj del maestro, puede mantener,
entre la transferencia de bytes individuales, la sefial de reloj en nivel bajo o low (clock-stretching)
para frenar de este modo al maestro.

Los datos (bits individuales) s6lo son validos si su nivel l6gico no cambia durante una fase
de reloj alta. Las excepciones son el inicio, la parada, y la sefial de inicio repetida o reset. La
sefal de arranque es un flanco descendente en SDA mientras SCL se encuentra en nivel alto.
La sefial de parada es un flanco ascendente en SDA mientras SCL esta en nivel alto. La sefal
de reset se comporta de igual manera que la sefal de inicio.

Una unidad de datos consta de 8 bits todos iguales a 1 y un bit de ACK. Este bit de
confirmacion (Acknowledge) es sefializado por un esclavo como NACK (not acknowledge) con
un nivel alto, durante un nivel bajo en SDA y el noveno nivel alto de SCL (que sigue siendo
generado por el maestro). El esclavo debe poner un nivel bajo en SDA antes de que SCL cambie
a nivel alto, de lo contrario otros participantes podrian interpretar esto como una sefal de
arranque.

La direccién de 12C estandar es el primer byte enviado por el maestro, aunque los primeros
7 bits representan la direccién y el octavo bit (R/W-Bit) es el que comunica al esclavo si debe
recibir datos del maestro (LOW) o enviar datos al maestro (HIGH). Por lo tanto, 12C utiliza un
espacio de direccionamiento de 7 bits, lo cual permite hasta 112 dispositivos en un bus (16 de
las 128 direcciones posibles estan reservadas para fines especiales).

Cada uno de los circuitos integrados con capacidad de soportar un 12C tiene una direccién
predeterminada por el fabricante, de la cual los Ultimos tres bits (subdireccién) pueden ser fijados
por tres pines de control. En este caso, pueden funcionar en un 12C hasta 8 circuitos integrados.
Sino es asi, los circuitos integrados (que precisan ser idénticos) deben ser controlados por varios
buses 12C separados.

6.4 Obtencioén de la formula de la tension de salida del ML8511.
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El indice UV queda determinado por la Ecuacion 18, donde SS(A) es el espectro de
irradiancia solary Ery (A) es el Espectro de accién eritemal de McKinlay-Diffey (Erythemal Action
Spectrum).

UvI = (f SS (M) = Ery(X)) = 0,04

Ecuacion 18: indice UV.
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Es importante mencionar que la Ecuacién presentada tiene en cuenta las siguientes
consideraciones:

1-ML8511 mide el total de UV (tanto UVA como UVB).

2- La salida de tensién es directamente proporcional del total de la potencia tanto de los
UVA como UVB.

3- En la mayoria de las condiciones solares, la relacion UVA / UVB es un valor fijo. UVI se
puede aproximar multiplicando la salida de ML8511 por un factor.

4-El error es de +1UVI

La Ecuacién 18 se transforma la Ecuacion 19, donde K1y K2 son dos factores provenientes
del espectro de accion eritemal para UVA (320-400 nm) y UVB (280-320 nm). K1 equivale a
0,00071 y K2 equivale a 0,0522. UVA y UVB en esta ecuacion tienen unidades de mwW/ cm?

UVI = (UVA * K1+ UVB * K2) * 0,04
Ecuacién 19: Reemplazo de la integral de UVI.
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Se asume que el total del espectro UV un 94,1 % corresponde a rayos UVA y un 5,9%
corresponde a rayos UVB. Esto es:

UVA= UVT * 0,941
UVB = UVT * 0,059

Donde UVA, UVB y UVT se expresan en mW/cm? La Ecuacién 19 se desarrolla de la
siguiente forma entonces.

UVI=(UVA * K1+ UVB * K2) * 0,04 (6.4.2.1)
UVI = (UVTotal * 0,941 x K1 + UVTotal * 0,059 * K2) = 0,04 (6.4.2.2)
UVI = UVTotal (0,941 =« K1 + 0,059 * K2) * 0,04 (6.4.2.3)

Por otro lado, teniendo en cuenta que el sensor entrega 1V cuando no hay potencia de UV
y unatensién de 2,2V para una potencia de 10 mW/cm?, entonces se puede establecer la relacion
entre UV y la diferencia de tension de salida de la siguiente forma:

UVTotal = AVout * 10.000/0,12

205

FACULTAD DE
INGENIERIA



FACULTAD DE
INGENIERIA

Finalmente, reemplazando esta relacion en la Ecuacién 19 se obtiene finalmente la relacion
entre indice UV y la tensién de salida del sensor, de acuerdo a la Ecuacion 20. La variable UVI
es un escalar en el rango de la escala de valores del indice UV, mientras que Vou S€ expresa en
V.

Uvl = 12,49Vout — 12,49
Ecuacion 20: Relacién entre el indice UV UVI y la tensién de salida del sensor Vout.
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